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RESUME

Dans cette étude, nous nous intéressons 4 la simulation d’unc tache d’insertion
exéeutée par un robot manipulateur Puma 560. L'objct a insérer, ainsi que le trou
devant le recevoir, sont des cylindres. Le robot simulé doit étre aussi économique que
possible.

Un controleur d'impédance guide le robot, tant dans I'espace libre que dans I'espace
contraint. La logique flouc cst utilisée pour faire varier la rigidit¢ de I'impédance du
controleur afin qu’il soit mieux adapté aux diverses phases de travail. Par exemple,
unec faible rigidité dans 'espace contraint permet de minimiser les cfforts de contact.
On ajuste également I'amortissement par logique floue afin d’éviter des oscillations
lors du passage de 'espace libre a l'espace contraint. Un obscrvatcur des vitesses
angulaires accompagne le controleur pour réduire les colits du robot ct obtenir des
signaux moins bruités. Une démonstration de la stabilité obtcnuc grace au tandem
controleur observateur est présentée.

Les trajectoires a suivre sont fournics par des splines cubiques paramétriques pour
les coordonnées de translation et par des splines de quaternions pour les coordonnées
d’orientation.

N’étant pas équipé d'un systeme de vision, le robot lors de l'insertion doit rechercher
le trou en aveugle. Une technique utilisant un tracé en spirale a été utilisée.

Une animation, faite avec OpenGL, de la tache a été réalisée pour faciliter 'analyse.
L’animation comprend le robot ainsi que son milicu de travail. Il cst & noter que le

robot représenté est générique permettant de créer facilement une autre animation.
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La librairic ROBOOP a ¢ét¢ utilisée pour la simulation du robot. La majorité des

nouvelles fonctions nécessaires a cette étude on ¢té incorporées a la librairic ROBOOP.
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ABSTRACT

The goal of this study is to simulate a Puma 560 robot inserting an object into a
hole. The object to be inserted and the receiving hole are cylindrical in shape. The
simulated robot must be as cconomical as possible.

An impedance controller guides the robot, both in free space as in constrained
space. Fuzzy logic is used to modify the stiffness of the impedance controller to better
adapt it to the many phases of it’s work. For cxample, when in constrained space, low
stiffness permits to minimise efforts upon contacting the boundries of the space. Fuzzy
logic is also used to adjust the damping in order to avoid oscillations when moving from
a free space to a constrained one. An angular speed obscrver, within the controller,
reduces the robot’s costs and helps reduce the signals’ noisc. A demonstration of the
stability obtained by the ’controller - obscrvator’ is given.

The trajectorics for the translation coordinates arc given by paramctric cubic
splines, while quarternion splines are usce for the space coordinates.

Having no system of vision, the robot must scarch for the hole in a blind manncr.
A method using a spiral movement has been used.

A computer animation, implemented with OpenGL, is provided to facilitate the
analysis of the tasks performed by the robot. This animation shows the robot in it's
work environment. A gencric robot has been used to facilitate other animations.

The ROBOOP library has been used to simulate the robot. ROBOOP has been

enhanced with most of the new functions required by this study.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’assemblage de picces par des robots manipulateurs est une tache ayant beaucoup
d’applications dans l'industrie. La tache d’insertion (peg-in-hole) peut étre considérée
comme un des problemes classiques de la robotique. Ce probleme a été étudié dans
plusicurs recherches pour tenter de trouver une solution générale.

Une tache d’inscrtion, ou d’assemblage, est facilement réalisable par un humain,
par contre il en est autrement lorsqu’elle doit étre exécutée par un robot manipulateur.
Cec phénomence est en grande partic expliqué par le manque de compliance de la part
du poignet et du bras du robot.

La compliance est I'habileté d’adapter continucllement le mouvement pour obtenir
les perceptions désirées. L’assemblage automatique est efficace lorsque la compliance
adapte le mouvement du manipulateur. Le contrdle automatique de la compliance peut
¢tre défini comme étant la correction du mouvement planifié en utilisant I'information
de la mesure de force de contact avec I'environnement.

Un robot, bicn entendu n’est pas conscient de ce qu'il fait. I bouge Poutil ct
l'oriente pour cnsuite cffectuer unc certaine tache comme prendre un objet, visser,
pcinturer, cte.

Dans le probléme de I'insertion d'un objet, si celui-ci n’est pas bien aggripé par
I'outil du robot ou si le trou n’ecst pas a ’endroit prévu, alors une intervention humaine

cst généralement requise. Ceci est di a des imprécisions dans la description du milicu



de travail.

1.1 Notre travail

Cette étude se penche sur la problématique de la simulation d'une tache d’'inser-
tion exécutée par un robot manipulateur. L’objet a insérer et le trou sont de forme
cylindrique. Nous ne nous intéressons pas aux inscrtions de tiges multiples.

Le robot simulé devrait couter le moins cher possible. C'est pour cette raison qu'il
ne possédera pas de systeme de vision artificiclle ni de capteur de vitesse angulaire des
joints.

Le présent mémoire est structuré de la fagon suivante : Le chapitre 2 présente
une revue de la littérature traitant de l'insertion de picces par un robot manipu-
latcur ct de divers controleurs compliants. Le chapitre 3 présente principalement la
mod¢lisation cinématique et dynamique d’'un robot manipulateur sclon la notation
Denavit-Hartenberg modifice. La présentation d’'une interface graphique animant unc
tache complete d’insertion, réalisée & Paide d’OpenGL 1, accompagne la modélisation.
La description de 'environnement du robot est faite au chapitre 4. On y montre com-
ment obtenir les différents points de contact entre le trou et la tige (objet a insérer
dans le trou) dans Ic cas particulier ott les deux sont de forme cylindrique. On retrouve
également une section traitant d’un algorithme utilisé pour simuler de fagon approxi-
mative un impact entre 'effecteur du robot et I'environnement. La modélisation du

robot ¢t de I'environnement étant ¢tablie, le chapitre 5 se concentre sur le controleur

lwww.sgi.com/software/opengl/



d’impédance ct sur un observateur des vitesses angulaires des joints. Le chapitre 6

traite de techniques utilisées pour accomplir une tache d’insertion : la modification

des parametres du controleur d’impédance par logique floue, la génération de trajec-

toires et la recherche aveugle d'un trou. Finalement le chapitre 7 présente les résultats

de nos simulations.

1.2

Contributions

Cette étude nous a permis d’apporter les contributions suivantes :

(2]

L’amélioration de la librairic ROBOOP [25]. Toutes les simulations ont été faites

avee cette dernicre.

L’¢laboration d'un modele graphique générique pour robot manipulatcur cn
OpenGL. Ce modele est également disponible sous ROBOOP.

La modélisation des points de contacts entre unc tige cylindrique et un trou
cylindrique.

Une preuve de la stabilité de la combinaison d'un observateur de vitesses angu-

laires des joints et d'un controleur de position basé sur 1'accélération résolue.

Unc preuve de la stabilité de la combinaison d'un observateur de vitesses angu-
laires des joints ot d’un contréleur de position basé sur la méthode du couple
précalculé.

L’utilisation de la logique floue pour ajuster certains parametres du controlcur

d’impédance.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 Compliance

Le controle de 'interaction d’'un robot manipulatcur avec son environnement cst
cssenticl dans 'exéeution de plusieurs taches ou Peffecteur doit manipuler un autre
objct ou tout simplement faire certaines actions sur une surface. Durant l'interaction,
I'environnement génere des contraintes sur les trajectoires pouvant ¢tre suivies par
Ieffecteur. On parle alors de mouvement contraint ou d’espace contraint. L utilisation
d’un controlcur de mouvement dans 1'espace contraint cst voué a 1'échec. Le succes
d’une tache d’interaction utilisant un controleur de mouvement peut étre obtenuc
seulement si on peut planifier avec précision la tache en question. Pour ce faire il cst
nécessaire d'avoir un modele précis du robot (cinématique et dynamique) ainsi que
celui de 'environnement. Il est possible d'obtenir un modcle asscz précis d’un robot
cn utilisant des techniques d’identification [1]. Par contre il en est autrement pour le
modele de 'environnement. En pratique, les erreurs de planification peuvent engendrer
des forces de contact faisant dévier I'cffecteur de la trajectoire désirée. De son coté le
controleur de mouvement réagit a ces déviations de position pour tenter de réduire
I’écart entre la position actuelle et celle désirée. Cette situation fait cn sorte que les
forces de contact augmenteront jusqu’a la saturation des actuateurs ou jusqu’au bris

mdécanique d'une piece. On pallie a cet inconvénient en utilisant un contréleur ayant



un comportement compliant.

La compliance est nécessaire chaque fois que 'cffecteur du robot st contraint par la
géométrie de la tache. Le principale probleme relié & la compliance est d’en spécifier les
caractéristiques pour une tache donnée [35]. Deux possibilités s’offrent pour représenter
la forme de la compliance : 1) déterminer si un degré de liberté donné cst contrdlé en
position ou en force, 2) obtenir la matrice de rigidité qui établit unc relation linéaire
entre la force (ou couple) de Ueffecteur et le déplacement (translation ou rotation) de
Ueffecteur [2].

La compliance sur le mouvement de I'effecteur peut se retrouver sous forme passive
ou sous forme active. La compliance passive cst la tendance inhérente d'un mécanisme
a s'adapter a la force appliquée sur lui en bougeant dans une certaine direction.
La compliance passive peut se diviser en deux catégories. Dans la premicre [51], le
désalignement cst compensé par le déplacement élastique de picces du systeme. Dans
la deuxieme, qui semble moins utilisée que la premicre. errcur d’alignement cst cor-
rigée par 1'application de forces ct/ou couples de fagon aléatoire ou prévuc.

Dans la premicre catégorie, on installe sur Poutil un dispositif mécanique composé
de ressorts et d’amortisseurs, que le robot maintient dans unc certainc oricntation.
On a montré que le probleme d’insertion peut ¢tre facilité si les rigidités latérales ct
de rotation sont faibles dans l'outil. Le dispositift RCC (Remote Center Compliance)
est basé sur ce principe [51]. Le dispositif RCC utilise le fait qu'il est plus facile de
tirer un objet d’'un trou que de Penfoncer dans le trou. Une force appliquée au centre

de compliance causera une translation pure, tandis qu'un moment appliqué a ce point



causera une rotation purc autour de cc point. Les dispositifs passifs, comme le RCC,
sont peux dispendicux, cependant ils ne permettent de résoudre que certains problémes
précis. Ils permettent uniquement de s’adapter aux faibles crreurs d’alignement de
position entre les picces. De plus, ils sont sensibles aux changements de ’'environnement
de l'assemblage.

Contrairement a la compliance passive, la compliance active peut s’appliquer a plu-
sicurs situations variées. Par contre la compliance active a le désavantage de rendre le
contréleur beaucoup plus complexe. L'utilisation de capteurs permet d’obtenir des in-
formations qui scront ensuite utilisées dans le controle du systeme. Les projets réalisés
dans ce domaine peuvent étre classés sclon les capteurs utilisés : la vision artificiclle,
les capteurs de proximité et les capteurs de force. Un bref résumé des controéleurs actifs

utilisant les capteurs de force est présenté a la section 2.2.

2.2 Controle actif de la force de contact

Les techniques actives de controle de l'interaction peuvent étre groupées en deux
catégories : celles effectuant un controle indirect de la force ct celles effectuant un
contréle direct de la force. La différence entre les deux catégorics est que la premicre
fait un controéle de la force par 'asservissement du mouvement, sans rétroaction sur
la force; la deuxiéme asscrvit la force a une valeur déterminde.

Dans la premiere catégorie, on retrouve le controéle de la rigidité (stiffness control)
ct le controle d'impédance. Le contréle de la rigidité est la stratégic de basc pour le

controle de la compliance. Il s’agit souvent d'un contréle proportioncl-dérivé (dans



I'espace cartésicn) avec compensation de la gravité. La rigidité apparente du robot cst
controlée, ce qui fait que le controleur agit comme un ressort de rigidité variable [51]. De
fagn similaire, le contréle de 'amortissement (damping control) change I'amortissement
apparent du manipulateur [51].

Pour sa part, le controle d’'impédance (impedance control) est une généralisation du
controle de la rigidité et du controle de I'amortissement. Il s’agit d'imposer unc certaine
dynamique a effectcur du robot par une impédance mécanique [28]. ce qui permet
de controler U'interaction entre le robot et 'environnement. Ce contréleur reste stable
méme lorsque le mouvement de 'effecteur passe de I'espace libre a l'espace contraint
[29]. L'effecteur sc comporte alors comme un systéme masse-ressort-amortisseur. Pour
unc force donnée la position varie cn fonction de I'impédance choisie. Il n'y a donc pas
de controle explicite de la force. Il n’est pas nécessaire de faire la cinématique inverse
du robot puisque le contréleur est exprimé dans l'espace opérationnel [28]. Unc des
difficultés de la mise en ocuvre est de déterminer une impédance acceptable. Comme
toutes les techniques de controle avancées, on doit connaltre le modcle du robot pour
obtenir de bonnes performances. L’obtention d'un bon modele peut se faire par des
techniques d'identification des parametres inerticls [1].

Si un modele précis de 'environnement est disponible alors il est possible d'utiliser
un contrdle hybride force/position. Cette technique contréle la position dans 1'cspace
libre et controle la force dans I'espace contraint. Par une matrice de décision, on permet
de choisir quels degrés de liberté scront controlés en position et lesquels seront controlés

cn force. Un degré de liberté ne peut évidemment pas étre controlé a la fois en position



et en force. Ce controleur cst sensible aux imprécisions des données géométriques de
I'environnement car il doit reconnaitre le passage de Pespace libre a espace contraint
(par la matrice de décision). C’est pour cette raison qu'il ne doit pas étre utilisé lorsque
la connaissance de 'environnement n’est pas adéquate [16].

Le contrdle parallele force/position est une nouvelle génération du controleur hy-
bride force/position [13]. Deux contrdleurs agissent en parallele pour contréler la po-
sition ct la force. Pour s’assurer que le controleur parallele est compliant, le controle

en force domine le controle en position en cas de contact avec 'environnement.

2.3 Observateur des vitesses angulaires

Plusicurs stratégics permettent de résoudre le probléme de régulation ct de pour-
suite de trajectoires. L'ingrédient principal dans la majorité d’entre clles est un contréleur
PD (proportionnel dérivée), ce qui montre que ces techniques reposent sur I'hypotheése
de la connaissance des variables d’état g ct ¢, ou ¢ cst le vecteur de position an-
gulaire des joints. Malheurcusement en pratique cette hypothése n’est pas vdérifide.
Premicrement méme si les robots sont généralement pourvus de capteurs de positions
de haute précision, les mesures de vitesses, clles, sont cffectuées par des tachymetres
contaminés par le bruit. Deuxiement, on omet souvent les capteurs de vitesses pour
réduire les cotits, le volume et le poids [5].

On peut obtenir une mesure de la vitesse sans utiliser de tachymetre par unc
dérivation numérique de premicr ordre du signal de position. La simplicité de cette

technique la rend attrayante du point de vue de I'implantation. Elle n’est pas conscillée
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puisqu’clle génere des signaux bruités comme ccux obtenus a Iaide de tachymeatres.

L ont été

C’est pour ces raisons que plusicurs controleurs utilisant un obscrvateur
proposés (ex : [5]. [41], [26]). Cependant la dynamique complexe d'un robot manipu-
lateur rend la conception d’observateur plus difficile. De plus, rien ne garantit que
certains contrdleurs seront toujours stables lors du remplacement des vitesses angu-
laires obtenues a l'aide de tachymetres par cclles obtenues par un obscrvateur donné.

Nicosia ct Tomei [41] ont ¢laboré un observateur non-lindaire. Ils ont prouvé la
stabilité¢ locale de 'agencement de leur observateur et de deux controéleurs différents ;
un PD pour la régulation et un controle par couple précalculé (CTM : compute torque
method) modifié pour le suivi de trajectoire.

Berghuis ¢t Nijmecijer ont proposé deux observateurs linéaires accompagnés de deux
controleurs. Le premicr ensemble, assure la régulation de facon globale a I'aide d'un
contréleur D [5], alors que dans le sccond ensemble, le contréleur utilise lerreur
d’observation pour le suivi de trajectoire [42]. Les résultats théoriques du second sont

similaires a ceux retrouvés dans [41].

2.4 Insertion

Whitney [51] a déerit les équations quasi-statiques de l'insertion d'unc tige cylin-
drique dans un trou cylindrique. Il fournit des inégalités permettant de détecter les

conditions de coincements (jamming) ct de coincements élastiques (wedging). Le coin-

Désormais nous emploirons le terme observateur pour désigner un estimateur des vitesses
angulaires.
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cement et le coincement élastique sont définis au chapitre 4. Shahinpoor ct Zohoor
[44] fournissent les équations d’insertion pour le cas cylindrique en régime dynamique,
contraircment a la plupart des études qui traitent la situation d’insertion en régime
quasi-statique, c¢’est-a-dire en négligeant les termes d'inertic et de gravité. De plus, ils
ont montré qu'une insertion réussie respecte un ensemble d'inégalités.

L’identification des points de contact lors d’unc insertion permet de déterminer les
¢quations de mouvement de U'inscrtion. Jusqu'a ce jour, il y a cu principalement deux
types d’analyse de points de contact : celle de I'insertion d’un cylindre dans un trou
cylindrique ct celle de 'insertion d’un prisme dans un trou prismatique. Contraircment
au cas cylindrique qui peut se traiter en deux dimensions sous certaines conditions, le
cas prismatique est beaucoup plus complexe. Sturges [49] fournit unc étude exhaustive
des points de contacts pour le cas prismatique.

Beaucoup d’analyses traitent le probleme d’insertion d'unc tige cylindrique dans un
trou de forme cylindrique sculement en deux dimensions [44]. Ceci revient a dire que
les axes longitudinaux de la tige et du trou se coupent. Cette approximation est valide
lorsque la différence entre le diametre du trou ct de la tige cst assez faible. Bazerghi
et Goldenberg [4] ont proposé un algorithme pour déterminer les points de contacts
entre une tige cylindrique et un de trou de forme cylindrique en trois dimensions. Leur
solution cst asscz complexe.

Lorsque la position du trou est incertaine, on doit faire appel a des techniques de
recherche. Nous n’abordons pas les techniques de vision artificiclle puisque nous vou-

lons simuler un robot aveugle. Pettinaro [43], Chhatpar ct Branicky [12] font 1'analysc
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de différents parcours de recherche. Il semble que celui en spirale est le meilleur car il

optimise l'aire de recherche et cst plus simple a mettre en ocuvre.

2.5

(&1

Solution envisagée

. Mod¢éliser la dynamique de contact entre une tige cylindrique ct un trou cylin-

drique;

. Simuler des taches d’insertion d'une tige rigide dans un trou rigide. L'extrémité

de la tige n'est pas biscautée ct le trou n'cst pas chanfrainé;

. Implémanter un controleur d'impédance actif tant dans I'espace libre que dans

I'espace contraint ;

Utiliser 'observateur présenté par Nicosia et Tomei [41];

Modifier certains parametres du contréleur d’impédance en utilisant la logique
floue pour obtenir de meilleures performances dans l'espace libre et l'espace
contraint ;

Modéliser une technique de recherche du trou ne nécessitant pas la vision artifi-

cielle;

. Utiliser la librairie ROBOOP [25] pour nos simulations;

. Dévclopper un modele graphique du robot ainsi que son environnement de travail

pour faciliter 'analysc des résultats.

. Etendre la librairie ROOBOOP avec les éléments de programmation utilisés pour

la simulation.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DU ROBOT

Pour faciliter notre tache d’analyse nous avons décidé d’utiliser unc librairice exis-
tante modélisant la cinématique ct la dynamique d’un robot manipulateur. Deux choix
s'offraient, soit la librairic ROBOOP [25] écrite en C++ ou la librairic Robotics Tool-
boz, for Matlab [18]. Nous avons choisi la premitre sous un systéme d’exploitation
Linux. Elle est portable sur plusicurs platcformes ct clle est sous une licence GPPL.

Tout au long de notre étude nous avons contribu¢ a ’amdélioration de la librairic.
Les modifications apportées a ROBOOP doivent étre d'orde général pour que la li-
brairie demcure applicable & n'importe quel robot manipulatcur sériel. ROBOOP cst
disponible sur le sitec wed www. cours.polymil.ca/roboop/.

ROBOOP cst utilisée pour simplifier I'écriture de simulateur de robots manipula-
teurs (qui sont parfaitement rigides) dans un environnement de programmation simi-
lairc & Matlab pour la manipulation dec matrices.

Nous n’avons pas consacré de section pour la validation de ROBOOP ¢étant donné
que ¢’est une librairie stable. On retrouve sous ROBOOP un module permettant de
la comparer a la librairic Robotics Toolboz, for Matlab [18]. La notation utiliséc dans
ce chapitre cst tres similaire a celle retrouvée sous ROBOOP.

La cinématique et la dynamique d’un robot manipulateur sont préscentés aux scc-
tions 3.1 et 3.2 respectivement. Les caractéristiques du Puma 560, qui cst le robot

mod¢lisé, sont présentées a la section 3.3. Finalement, la section 3.4 présente unc



animation générique d'un robot manipulateur.

3.1 Cinématique du robot manipulateur

Tout au long de I'étude on utilisera deux types de reperes, soit le repere cartésien de
basc et les reperes articulaires. Le premier repere, qui est fixe, est 1ié a 'environnement.
Le second type est placé sur chaque joint du robot.

Un robot manipulatcur comprend un cnsemble de membrures formant une chaine
reliée par des joints. Chaque joint possede un degré de liberté, soit en rotation ou
cn translation. Dans le premier cas on parlera d’un joint rotoide ct dans le sccond
d’un joint prismatique. Un manipulateur a n joints, numéroté de 1 a n, possede n + 1
membrures, numdérotées de 0 a n. La membure 0 étant la base du manipulateur (fixe
dans notre cas) et la membrure n contient I'cffecteur. L'effecteur est 'organe terminal
du joint n servant a accomplir unc tache. Dans cette étude on cmploira cffecteur pour
désigner lc bout de la tige a insérer. Le joint 4 relie les membrures ¢ — 1 ct 4, sclon la

notation modifiée de Denavit-Hartenberg [20].

a; la distance cntre 'axe z; et 'axe z;,; mesuré le long de 'axe z; ;
a; l'angle entre les axes z; ¢t 2,11 mesuré autour de 'axe z; ;
d; la distance entre 'axe z;_; ct I'axc x; mesurée le long de 'axe z;;

f; Tangle entre les axes z;_; ¢t x; mesuré autour de I'axe z;.

a; est positif puisqu’il s’agit d’une distance; «;, d;, et 8; sont des quantités signées.
Pour un joint rotoide, 8; est la variable et d; est fixe, alors que pour un joint prismatique

d; cst la variable et 8; est fixe.
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Fic. 3.1 Repere de la notation Denavit-Hartenberg modifiée

Les coordonnées généralisées et les forces généralisées sont représentées par les
¢quations 3.1 ct 3.2 respectivement.

q; =

0; pour un joint rotoide
(3.1)

d; pour un joint prismatique

T pour un joint rotoide
Qi = (3.2)
fi; pour un joint prismatique
La matrice de rotation qui effectue les changements d’axcs entre les différents
systemes reperes du robot est donnée par 1'équation 3.3. La matrice de rotation cst
orthogonale, ainsi 7! = R7. Il cst également possible de représenter unc rotation par

un quaternion. Il est préférable d'utiliser les matrices pour effectucr les multiplications

comparativement aux quaternions, car le nombre d’opérations arithmétiques cn ecst



plus faible. La matrice de transformation homogence 3.5 cst utilisée pour obtenir le

vecteur position d'un systeme d’axe par rapport a un autre.

cb; —s6; 0
1’_177R - Sﬁicai_l 091-0(1',1-_1 — 801 (33)

sbisay_q clisay  cogq

k. -

L’oricntation de leffecteur par rapport au repere de base, Y. R, s’obticnt en un produit
successif de 'équation précédente. La dérivée de cette matrice est reliée a la vitesse

angulaire de 'effecteur par la relation suivante

Re = S(we)Re (34)

ou S() est la matrice de produit vectoricl tel que définie & I'équation 1.19.
La matrice de transformation homogenc permet de représenter la position ct 1'orien-
tation du repere ¢ par rapport au repere ¢ — 1.

A “LR p
—r = (3.5)

()1 x3 1

L’inverse de la matrice de transformation cst

. i—liRT _i—liRTip i—lz_RT _é_lRip
T = = (3.6)
O1x3 1 O1x3 1
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Le vecteur “p est défini comme étant la position du repere ¢ par rapport au repére

1 — 1 exprimé dans le repere ¢ — 1.

a;

P= | —d;sin(a;) (3.7)

d;cos(a;)

La matrice de transformation permet d’obtenir la position de Peffecteur (ou tige)
par rapport a la base, pour un vecteur de position des joints donné, comme l'illustre

I'équation 3.8.

T =TT, . 5T (3.8)

La position et 'orientation de Ueffecteur sont reliées au vecteur des joints, ¢, par

P = f(q). De fagon similairc les vitesses cartésiennes sont lides au vecteur g ot ¢ par

pP= = J(q)d (3.9)

ouJ = %5 est la matrice Jacobienne. Cette matrice sc décompose cn autant de vecteurs

colonncs quc le nombre de joint.

"J@)= | *1(q) °alg) -+ OTu(q) (3.10)
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ot "J;(q) cst définie comme étant

0 2 Xi Pn L. .
Jilq) = pour un joint rotoide (3.11)
=
Zi
“Ji(q) = pour un joint prismaticque (3.12)
0

Les vecteurs z; et p, représentent respectivement I'axe du joint ¢ exprimé dans
le repere ¢ et la position du joint 4 jusqu’a l'outil exprimé dans le repere . Ces deux
vecteurs sont exprimés dans le repere de base.

1-, “RT 0 . o
J(g) = J(q) (3.13)
0 ORT

L’inversion de la Jacobienne permet d’obtenir les vitesses angulaires des joints, ¢,
pour un vecteur vitesse, v, de 'espace cartésien. Si J(g) est singuliere, on peut obtenir
unc approximation de son inverse par la méthode des moindres carrés amortis. Cette
méthode est décerite en annexe I1.

La dérivée temporelle de 3.9 fournit la relation entre 'accélération de I'effecteur.

a., et les vecteurs g, g et ¢

a. = J(@)i+ J(g.4)d (3.14)
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dont J(q) cst donné par les équations 3.15 3.16 ct 3.17

oj(q) = ()J‘l(q) “jz(q) ()j”(q) (3.15)

07 (. - Wiml X . . X
"Jilg.d) = pour un joint rotoide  (3.16)
Wi—1 Xi_l Pn + 2 Xi_l pn

0Ji(q.q) = pour un joint prismatique (3.17)

La propri¢té suivante de la dérivée de la Jacobicnne

J(g. z)y = J(g.y)z (3.18)

peut étre observé par la décomposition du produit J¢

Ji=q + g + e Gy (3.19)

Uy U un

ou é; ct @, sont les lignes de 3.16. Ces termes représentent les vitesses angulaires et les
vitesses linéaires du joint .

Tout au long du texte on dit que le robot évoluc dans l'espace libre lorsque son
effecteur peut bouger librement. De la méme fagon, on dit que le robot évolue dans

I'espace contraint lorsqu’il ne peut pas bouger librement, ¢’est-a-dire que son cffec-
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teur a perdu au moins un degré de liberté. Par exemple, lors d’une inscrtion réussic
d’un cylindre dans un trou cylindrique, le robot a perdu 4 degrés de liberté, soit les

déplacements linéaires = et y ct les déplacements angulaires 6, ct 6,

3.2 Dynamique du robot

La dynamique d'un robot manipulateur déerit le mouvement du robot en fonction
des couples fournis par les actuateurs et par les forces externes appliquées a effecteur.
Les deux aspects principaux de la dynamique sont la dynamique inverse ct la dyna-
mique directe. Dans le premier, les équations de mouvement du robot sont résolucs.
pour un mouvement donné, dans le but d’obtenir les forces généralisées. soit les couples
aux joints. Pour le second, ['accélération cst obtenue pour certains vecteurs de posi-
tion, dec vitesse et de forces généralisées. Nous reviendrons sur ce point a la scction
3.2.1.

Le modcle dynamique d'un robot manipulateur peut étre écrit sous la forme sui-

vante [20]

B(q)i+ Clq.4)g+ Di+glg) =7~ J(g) f (3.20)
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g est le vecteur généralisé de coordonnées des joints ;

G cst le vecteur de vitesse des joints;

G est le vecteur d’accélération des joints;

B cst la matrice d'inertic symétrique définie positive ;

C  décrit les cffets des accélérations de Coriolis et centripete ;

D cst une matrice diagonale décrivant les effets visqueux et la friction de Coulomb ;
g  décerit les effets de la gravité;

7 est le vecteur des couples actifs aux joints ;
J  cst la matrice Jacobicnne;

f st le vecteur des forces de contact avec I'environnement.

En montrant comment obtenir I'équation 3.20, nous déduirons quatre proprié¢tés
structurales des robots manipulateurs & joints rotoides [47] [41] qui scront utilisées lors
de la discussion de 'observateur des vitesses angulaires aux sections 5.5 a 5.7. Voici
les propriétés
pl Unc définition appropriée de C(q. ¢) rend la matrice B-2C anti-symétrique.

p2 Posons deux vecteurs n X 1 z et y on a C(g. 2)y = C{q.y)z.

p3 La norme de C(q. ¢) satisfait 'inégalité

Clg. DI Kelldl
p4 La matrice d’inertic posséde une borne inféricure positive ||[B~(q)||< k2, avee

k2>()

p5 Posons deux vecteur n x 1 z et y on a J(q, )y = j(q,y):c. Cette propriété a été

présenté a la section 3.1.



21

J(g. QIS Ky

p6 La norme de J (g, ¢) satisfait I'inégalité 4]l

Notons que les propriétés p2 et p6 sont valables uniquement pour des robots a
joints rotoidcs.

Sclon la formulation de Lagrange, I'équation de mouvement d'un systéme peut
étre obtenue de 3.21, ou L est le Langrangicn, F' est le vecteur des forces généralisées.
Rappclons que le Lagrangian est la différence entre 'énergie cinétique et potenticlle

du systeme L =T - U.

00 9g =F (3.21)
1. . ,
L = §qTB(q)q—G(q) (3.22)
F = —Dg+1-JV(g)f (3.23)
d oL . . . .
wo; B(q)¢ + B(q)q (3.24)
oL _ 1 .0B(q) . 0G(g) 2 o
dg 261 oq g g (3.25)
oG X
gla) = aéq) (3.26)

Ainsi I'équation de mouvement est

%QT—E)B(Q)G +D(g)+9(g)=7-J(9)f (3.27)

B(q)i + Blg)g — 5
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Le vecteur n x 1, des forces de Coriolis ot centrifuge cst donné par

o pr . L.p0B(g) . .
Clg-4)q= Blg.9)d — 5?%61 (3.28)

Ce vecteur est une fonction quadratique de ¢ et ces éléments peuvent étre ¢erits de la

facon suivante

n

Cij = Zcijk(jjq'kz (3.29)

k=1

Il existe plusicurs choix pour les éléments C;; de la matrice C, correspondant a unc

factorisation différente de C'(q, ¢)g. Le choix

1(5371]- N 0B B 8Bjk)

Cijk = = 3.30
*72\0g. T g Ogi (330

ou ¢ sont les symboles de Christoffel de premier type [47] qui permet de rendre
la matrice B — 2C anti-symétrique. Cette propriété cst utilisée dans le design de
I'observateur de la section 5.5.

La propriété p6 peut se démontrer a 'aide de I’équation suivante [22]
Clg.q) = (WM J(g) + I (9)M J(g. d) (3.31)

ou W et M représentent la matrice des vitesses angulaires étenducs ct la matrice des
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masses étendues. A Vaide de I'inégalité du triangle on obticnt

IC(q- @)l < NTIPIWINAMI+IIINAM 1 g ) (3.32)

k.

4l < K2kulldlhm + Kokl (g. @)1 (3.33)

On voit maintenant que la norme de la dérivée de la Jacobienne cst fonction d'une
constante et de la norme du vecteur des vitesses angulaires.

Une simplification au probléme d’insertion est que la dernicre membrure, 1'effecteur
ainsi que la tige a insérer sont représentés comme un scul corps. En procédant de cette
fagon on assume que Poutil de Ueffecteur prend la tige parfaitement (sans glissement

ni flexion). De cette fagon nous ignorons la dynamique cntre Uoutil ct la tige.

3.2.1 Simulation de la dynamique du robot

La méthode de Newton-Euler, qui était déja implantée sous ROBOOP, cst utilisée
pour simuler la cinématique et la dynamique d’un robot manipulatcur. Elle reposc sur
la somme des forces et moments agissant sur les membrures d'un manipulateur. La
solution est récursive, on calcule d’abord la propagation des vitesses et des aceélérations
de la premicre membrure jusqu’a la dernicre pour ensuite obtenir la propagation des
forces et moments de la dernicre membrure jusqu'a la premicre. Cette méthode est tres
cficace pour une implantation par ordinateur. Les équations de la méthode, respectant
la notation Denavit-Hartenberg modifiée, sont illustrées ci-dessous [20].

Définissons quelques termes

o; cst le type de joint, o; = 1 pour un joint rotoide, o; = 0 pour un joint
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prismatique:
p; cst la position du référenticl ¢ par rapport au référenticl ¢ — 1;
- 1 cst la position du centre de masse de la membrure ¢
I.; cst Uinertic de la membure ¢ par rapport a son centre de massc;
I,,, est l'inertie de rotation du moteur ¢;

2y = [() 0 I]T

Récursion avant pour¢t=1,2,...,n.

Initialisation : wy = wy = 0 and 0y = —g.
W; = ngj_l + OIL'Z()éi (334)
s pT,; T, : i 0 ar
w; = Ri Wi_1 + 0'77R,17 Wi—1 X Z()ei + 0'12()6,,‘, (3-30)
b o= R} (Wis1 X pi + wim1 X (wic1 X p;) + Bim1) (3.36)

+(1 — O',')(Q(/Jj X Z()d.i +Z(‘)(L>

- Récursion arriere pour i =n.n—1,....1.



Initialisation : fh,41 = nyuyq = 0.

‘V -
Ui

T

Tti

Wi X1y wi X (Wi X Ti) v

Teilo; + wi X Iw;
Riyifis1 + B

Ni+ Ripinigr + 1 X Fi 4+ piya X Rig finy
Tpi + omizo + (1 — o)) f;

L.§ + Bg + Cysign(q)
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(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
(3.41)
(3.42)

(3.43)

On doit utiliser le principe de la dynamique inverse pour simuler le mouvement du

robot. On résout d’abord I'accélération, tel qu’illustré par 1'équation suivante [20] :

ij=B"'(q) [T —J'q)f = Clg,4)§ — Dg — g(a)]

Sous ROBOOP la matricc B~! est obtenue avee la méthode inertia.

(3.44)

En utilisant un intégratcur numdérique, on calcule les vitesses et positions futurcs.

Nous avons choisi d’utiliser I'intégrateur numérique Runge Kutta d’ordre 4 a pas fixcs.

3.3 PUMA 560

Le robot modélisé est I Puma 560. L’avantage d’utiliser un robot comme le Puma

560, cst que I'on connait asscz bien scs parametres cinématiques ot dynamiques [19].
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Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.4 fournissent les parametres de Denavit-Hartenberg mo-
difiés, les parametres inerticls du Puma ainsi que les parametres dynamiques des mo-
teurs respectivement. On peut assumer que les parametres Denavit-Hartenberg sont
connus avec unc bonne précision. Il en est autrement pour les parametres interticls
du robot ainsi que les parametres des moteurs. Ces valeurs ont ¢té extraites en utili-
sant des techniques d'identification [19]. 11 est difficile d’obtenir les parametres cxacts
d’un robot par identification. C’est pour cette raison que les parametres utilisés par le
controleur ne scront pas les mémes que celui du robot. Une erreur allant jusqu’a +£10%
a Gté ajoutée sur les parametres vus par le controleur pour tenter de rendre la simula-
tion un peu plus réaliste. Les tableaux 3.3 et 3.5 représentent les parametres inertiels
du robot ct les parametres dynamiques utilisés par le contréleur. Les données per-

turbées peuvent étre générées automatiquement cn utilisant la fonction perturb_robot

de ROBOOP.

TAB. 3.1  Paramétres de Denavit-Hartenberg modifiés du Puma 560

| membrure(i) ] Qi—1 | ai—1 (m) ‘ d; (m) ‘ b; l

1 0 0 0 |0
2 —7/2 0 0 |0
3 0 | 04318 [-0.1501] 0
4 —7/2 | 0.0203 | 0.4318 | 0
5 72 0 0 |0
6 p 0 0 |0

m  cst la masse d’'une membrure, [ky]:
c; st la position du centre de masse de la membrure sclon 'axe 4, [m];

I;; cst une composante du tenscur d'inertie de la membrure, [k,m?).
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TAB. 3.2  Paramdétres inertiels du Puma 560

| membrurc(i) | m | o | ¢ | o | Le |Ly|lL: Ly |1 L. |
1 0 0 0 0 0 010 0 0 0.35
2 17.4 1 0.068 | 0.006 | -0.016 | 0.13 010 0.524 0 0.539
3 4.8 0 -0.07 | 0.014 | 0.066 01 0] 00125 | 0 0.066
4 0.82 0 0 -0.019 | 0.0018 | 0 | 0 | 0.0018 | O | 0.0013
5 0.34 0 0 0 0.0003 { 0 | O | 0.0003 | 0 | 0.0004
6 0.09 0 0 0.032 | 0.00015 | 0 0 [0.00015 | 6 | 0.00004
TAB. 3.3 - Paramétres inertiels du Puma 560 utilisés par le contréleur
|membrure(i)) | m | o | ¢ | ¢ | Lw Ly |L:| Ly |I.] L. |
1 0 0 0 0 0 010 0 0 0.35
2 18.0 | 0.070 | 0.006 | -0.017 | 0.11 010 0.57 0 0.6
3 4.0 0 -0.07 | 0.016 0.06 010 0.01 0 0.075
4 0.80 0 0 -0.02 | 00015 | 0 | O | 0.0018 | 0 | 0.0013
5 0.30 0 0 0 0.00031 | 0 | 0 |0.00033 | 0 |0.00045
6 0.09 0 0 0.032 | 0.0002 0 0 0.0002 0 | 0.00002

I, cst le moment inertic du rotor selon I'axe de rotation du joint, [k,m?];
G, cst le rapport de réduction [—];
B cst le coefficient d’amortissement visqueux [@] ;

Cy st le cocflicient de friction de Coulomb [Nm].

3.4 Visualisation a 1’aide d’OpenGL

Pour faciliter le développement de la simulation, un modcle graphique 3D animé a
été créé. Nous obtenons ainsi une visualisation de la simulation. Ce modele utilise la

librairie OpenGL [52].
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TAB. 3.4 — Paramétres dynamiques des moteurs du Puma 560

ljot(i) | I, | G, | B | Cf ]
1 190e-6 | 62.611 | 1.h4e-3 [ 0.445
220c-6 | 107.815 | 0.82e-3 | 0.1
205¢-6 | 53.706 | 1.43c-3 | 0.12
34e-6 | 76.036 | 78.2c-G | 0.014
30e-6 | 71.923 | 82.6c-6 | 0.011
35e-6 | 76.68G | 37.7¢-6G | 0.008

S Y | O

TAB. 3.5 - Parameétres dynamiques des moteurs du Puma 560 utilisés par le controleur

|joint(i)| I, | G | B | Cf |
1 190e-6 | 62.611 | 1.58¢c-3 | 0.4
220e-6 | 107.815 | 0.82¢-3 | 0.1
206¢-6 | 53.706 | 1.43e-3 | (.12
36c-6 | 76.036 | 70.2¢-6 | 0.014
33e-6 | 71.923 | 82.6e-6 | 0.012
33c-6 | 76.686 | 37.7¢-6 | 0.008

SO =W DO

Pour des raisons de simplicité, les membrures ct les joints d'un robot sont représentés
par des cylindres, ce qui fait que notre méthode de visualisation cst générique. En cffet
il st possible d’animer n’importe quel robot avec la notation Denavit-Hartenberg. Les
figures 3.2 et 3.3 illustrent deux animations pour des robots différents. La premiere
montre le Puma 560 alors que la seconde présente le Schilling Titan 1.

La visualisation d'un robot cst faite principalement dans les classes Robotgl ct
mRobotgl. La premicre cst consacrée a la notation Denawvit-Hartenberg alors que la
secondc est dédiée a la notation Denavit-Hartenberg modifiée. Ces classes sc retrouvent
sous GLROBOOP, qui est unc extension de ROBOOP. GLROBOOP scra bientot

disponible & la méme adresse que ROBOOP, soit www. cours.polymtl.ca/roboop/.



Fi1G. 3.2 — Animation du Puma 560 & I'aide d’OpenGL.

Fic. 3.3 — Animation du Schilling Titan ‘II a 'aide d’OpenGL.

29
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CHAPITRE 4

MODELISATION DE L’ENVIRONNEMENT

Situons 1'étude avant de nous attaquer a la modélisation de l'insertion d'unce tige
dans un trou. Il y a principalement deux grandes catégories d’insertion, soit 1'insertion
simple ou l'insertion multiple. Par insertion multiple on cntend linsertion de plu-
sicurs tiges dans plusicurs trous a la fois. Nous ne nous intéresserons qu’a la premicre
catégorie. L'insertion simple peut se décomposer en deux classes, soit I'insertion d'unce
tige cylindrique dans un trou cylindrique et I'insertion qui dépend de lorientation,
comme par exemple I'insertion d'un prisme dans un trou prismatique. Nous ne nous
intéresserons qu’a la premicre pour des raisons de simplicité. Cette classe peut encore
se diviser en deux, pour obtenir soit 'insertion dans un scul trou ct 'insertion cn tan-
dem. Dans I'insertion en tandem, la cavité ecst formée d’au moins deux trous coaxiaux
de diametres différents. Pour des raisons de simplicité, nous ne nous intéresserons qu’a
la premiere.

La scction 4.1 présente une analyse des points de contact entre unc tige cylindrique
et un trou de forme cylindrique. Pour sa part la section 4.2 décrit la dynamique de

I'inscrtion d’unec tige cylindrique dans un trou cylindrique.

4.1 Analyse de contact

Comme premiére hypothese de base, nous considérons que la tige cst parfaitement

rigide ct que le trou cst modélisé par un ressort. Nous reviendrons sur ce point a la
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section 4.2.

Par simplicité, nous assumons que la surface du trou cst contenuc dans un plan
[' parallcle au plan XY, du repere de base. Ceci n'est pas vraiment une contrainte
comme nous lc verrons a la section 6.3.2. De plus, 'axe du trou cst parallele a la
normale du plan I,

Considérons le processus d’insertion entre une tige cylindrique de rayon R, ct
un trou de forme cylindrique de rayon Rj,. Pour que l'insertion soit possiblc on doit
évidemment avoir R, > R,

Apres le début de l'insertion, il sera possible d’avoir jusqu'a deux points de contact,
mais dans un cas de coaxialité il y aura une infinité de points de contact entre la tige
et le trou. Il y a au plus cing situations différentes de contacts [4] que nous avons

considérées, tel qu'illustré a la figure 4.1, soit :
1. Il n’y a pas de contact.

2. Un point de contact cxiste entre un sommet (point d'un cercle) de la tige ct

Pintéricur du trou.
3. Un point de contact existe entre la base du trou et la surface de la tige.

4. 11y a contact le long d’une génératrice. On peut considérer un point de contact

au milicu du segment de contact, cas B ou C.

ot

. Deux points de contact sont présents (combinaison de B ct C).

Nous proposons une solution simple pour déterminer les points de contact cntre
la tige et le cylindre en trois dimensions. Notre solution est moins complexe que celle

proposée par Bazerghi et Goldenberg [4]. Dans leur étude, il faut faire un calcul d’opi-
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&

(a) (b)

Y
\

()

FIG. 41 Diagrammes de insertion d’une tige cylindrique dans un trou de forme
cylindrique. a) sans contact, b) contact entre I'intéricur du trou ct le sommet de la
tige, ¢) contact entre la base du trou et la surface de la tige, d) contact le long d'unc
génératrice et e) contact entre deux points
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misation pour déterminer les points de contact lorsque les axes longitudinaux de la
tige et du trou ne se croisent pas. Dans notre é¢tude nous déerivons une solution pour
déterminer les points de contact en 3 dimensions entre la tige ct le trou.

La surface obtenue par l'intersection d'un cylindre ot d’un plan, lorsque 'axe lon-
gitudinal du cylindre ct la normale du plan ne sont pas paralltles, est unc cllipse.
Le probléme revient a déterminer les points de contact d’une ellipse (tige inclinée)
contenue dans un cercle (trou), tel qu'illustré a la figure 4.2. Les quatre cllipses (trou
incliné) tangentes a chaque quadrant du cercle illustrent quatre positions (parmi unc
infinité) ou il y aura contact cntre la tige ct le trou. Dans ces quatre positions le centre
des ellipscs est sur la limite de la zone admissible (en vert). Si le centre de la tige cst
contenue a l'intérieur de la zone admissible, alors il n'y aura pas de contact cntre la
tige ot le trou. Cette idée fort simple est utilisée pour détermincr les points de contact
entre la surface du trou ct le sommet de la tige, et cntre la basc du trou ct la surface
de la tige.

Les positions, de la tige et du trou, sont exprimées dans le repere X.., Y., Z. ct
non pas dans le reperc de base X3, Y. Z. Ce nouveau repere, illustré a la figure 4.3
est obtenu en effectuant une rotation d’'un angle ¢ autour de 'axe Z,. Cela élimine les
termes mixtes (xy) dans les équations de points de contact.

Le centre de la tige est inclus dans la zone admissible si I'inégalité suivante cst
respectée.

(Te — Phye)? (ye — Phye)?
(Ry — Rp/l cos 0])? (Ry, — Rp)2
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Trou

Tige._

Zone admissible

F1G. 4.2 — Zone admise pour l'insertion.

Coupe de la
Xb tige inclinée

\

F1G. 4.3 — Reperes du trou et de la tige vu en plan. Z, et Z;, sont paralleles.



ol Te, Yoo Phye, Phye, Ry, R, ct 8 sont respectivement la position = et y du centre de
la tige, la position x ct y du trou, les rayons du trou ct de la tige et 'angle d'inclinaison
de la tige par rapport a l'axe Z,.

Il est asscz difficile de résoudre les équations d'un cercle 4.2 et d'une cllipse 4.3

sous forme quadrique pour obtenir les points de contact.

(xe - Phxe)Q + (ye - Phye)2 = R}% (4'2)
(fre - Ppme)2 (ye - Ppye)Q 1 (4 3)
(R,/|cosd])? R? ‘

Il est suffisant de connaitre le point de contact lorsque lellipse est tangente au
cercle, car les autres solutions n’ont pas de sens physique dans notre probleme. Nous
pouvons déterminer ce point de contact avec les équations paramétriques d’un cercle

4.5 ct d'une cllipse 4.6.

e = Phye + Ry cos(t) (4.4)
Ye = Phye + Ry, SlIl(t) (45)

Rp N
Te = Ppge+ ey cos(t) (4.6)
Ye = Ppye+ Rpsin(l) (4.7)

En résumé, nous utilisons I'équation 4.1 pour vérifier qu’il y a contact. Lorqu’il y
a contact, les équations 4.4 & 4.7 permettent de trouver Ie point de contact, cxprimé

dans le repere X, Y.. Z. entre l'cllipse ct le cercle.
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[1 y a encore un probleme pour obtenir le point de contact étant donné que 'envi-
ronnement est modélisé par un ressort. En cffet, nous avons assumé qu'il y a contact
lorsque Dcllipse est tangente au cercle (ce qui est conforme a la réalité). Dans notre

simulation l'ellipse peut sortir légerement du cercle a cause de la modélisation du trou

par un ressort.

4.2 Dynamique de l’'insertion

Deux options s’offraient pour la modé¢lisation de la dynamique entre la tige et le
trou. La premicre est de simuler un robot contraint, alors que la scconde est de simuler
I'interaction cntre la tige et I'environnement a l'aide d’un ressort.

Les contraintes géométriques, ducs a Penvironnement, d'un robot manipulatcur
sont toujours de type holondmes. L’ajout de k contraintes holondémes sur le mouvement
réduit le probleme de n degrés de liberté a n — k degrés de liberté. Cela consiste a

ajouter k équations de contrainte de la forme suivante

R(qigon - qit) =0, I=12k (4.8)

Ceci est une application dirccte des multiplicateurs de Lagrange. La combinaison des
multiplicateurs de Lagrange et de 'équation de mouvement du robot 3.20 donne unc
matrice d’inertic augmentée qui n’est plus définie positive, parce que les nouvelles
lignes et colonnes ajoutées sont linéairement dépendante. Ellis et Ricker [23] ont pro-
posé une méthode pour dliminer les combinaisons linéaires. [ls réussissent a simuler

un robot planaire & deux joints dont l'effecteur est contraint dans une rainure. De
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plus, plusicurs problemes d’intégrations numérique ont été observés dans cette étude.
Ils ont mentionné que d’autres objectifs de recherche seraient de simuler un robot
manipulateur a plusicurs degrés de liberté contraint par unc surface.

Comment faut-il aborder le probleme lorsque le robot évolue dans 'espace libre
pour cnsuite évoluer dans 'espace contraint ? L’approche des multiplicatcurs de La-
grange nous semble trop complexe pour ce probleme. De plus, notre recherche ne porte
pas sur la simulation d’un robot contraint par multiplicateurs de Lagrange.

Nous avons décidé d’utiliser la deuxicme approche car elle est beaucoup plus simple

a mettre en ocuvre. La force normale a 'environnement est donnée par

F = kdz (4.9)

ol k. est la rigidité de 'environnement et dz est la pénétration de l'effecteur (ou tige)
dans I'environnement.

Cette approche comporte également des problemes de simulation. Le premier probleme

cst la sélection du pas de calcul. Plus la rigidité¢ k. est élevée et plus le pas de calcul
doit étre faible. Par le principe de la dynamique inverse, on obtient 'accélération des
joints, que l'on integre numériquement deux fois pour obtenir la vitesse et la position.
Si le pas de calcul cst grossicr on peut obtenir des variations importantes de positions
d’unc itération & I'autre. Pour un pas grossier, on risque d’avoir de I'instabilité lors du
contact avec 'environnement lorsque la rigidité cst élevée. C’est une des raisons pour
laquelle nous avons utilisé un faible pas de calcul dans nos simulations.

La figurc 4.4 illustre les cfforts soumis a la tige par le robot ct ’environnement.
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Figure 4.4: Forces de contact entre la tige ct le trou.

Notons que nous n’avons pas simulé le phénomene d'impact. Il est possible de
prédire les vitesses apres impact entre des solides rigides (de formes simples) libres. Il en
est autrement lorsqu’on essai de déterminer les vitesses apres impact de solides rigides
formant une chalne, comme par exemple un robot manipulatecur, et I'environnement.
A ce jour, aucune solution ne semble exister pour ce probleme.

Pour des raisons de simplicité, le frottement de Coulomb n’est pas simulé. Le frotte-
ment de Coulomb est une notion élémentaire de la physique mécanique. Sa simulation
pause par contre des problemes de stabilité, lorsque le corps soumis au frottement

a une vitesse approchant zéro. On ne veut pas que le frottement soit unc source de



mouvement,

F, = Fu (4.10)
Hs siv=>0

[T (4.11)
Uq  sinon

Dans l'équation précédente F), cst la force normale a I'environnement, p, est le
cocfficient de frottement statique et pg est le coeflicient de frottement dynamique.

Le coincement (jamming) est unc condition pour laquelle la tige ne peut pas bouger
lorsqu’elle est insérée dans le trou, car les forces et moments appliqués a cette dernicre
par l'entremise du trou sont dans de mauvaises proportions [51]. Pour éviter cette
situation, les forces et moments appliqués par 'outil a la tige doivent étre plus grands
ou ¢gales aux forces et moments appliqués a la tige par le trou.

Le coincement élastique (wedging) est également une condition pour laquelle la
tige ne peut bouger une fois insérée dans le trou. Contraircment au coincement, la
cause cst géométrique et non liée a des forces et couples qui agissent sur la tige dans
de mauvaises proportions. Lorsque le coincement élastique est sévere, aucune foree et
aucun couple ne peut dégager la tige sans endommager le trou ou la tige aux points
de contact [51].

Le coincement et le coincement élastique ne sont pas simulés puisqu’ils dépendent
de la friction de Coulomb. Il serait intéressant lors d’unc recherche ultéricure de simuler

le frottement.
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CHAPITRE 5

CONTROLE ET OBSERVATEUR

Ce chapitre présente les techniques utilisées pour réaliser une tache d’insertion. La
scction 5.1 déerit I'implantation de 'impédance utilisée par un controleur de position.
La scction 5.2 décerit le controleur de position appelé contrdle de 'accélération résoluc,
alors que la scction 5.3 décrit le controle de position basé sur la cinématique inverse
en boucle fermée. La section 5.5 nous renscigne sur un observateur, tandis que les
scctions 5.6 ct 5.7 traitent des tandems observatcur controleur d’accélération résolue

et observateur contréleur par couple précalculé respectivement.

5.1 Controle d’impédance

Parmi les controleurs compliants disponibles, le controleur d'impédance cst le micux
adapté lorsque I'environnement possede a la fois un espace libre et un espace contraint
[28]. Il existe principalement deux fagons d’implanter un controleur d’'impédance.

La premiere utilise une seule boucle de rétroaction pour asservir & la fois la position
ct la force de contact. La seconde approche, qui est plus robuste que la premicre,
utilise unc boucle de rétroaction internc pour la position et unc boucle externe pour
la force. L'impédance fournit une trajectoire compliante que le contréleur de position
doit suivre [34]. Le controleur d'impédance utilisé dans notre recherche, qui cst basé

sur la deuxiéme technique, cst celui déerit par I'équipe de Siciliano [8] [46].
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11 cst suffisant de considérer la position de 'effecteur et la force de contact dans
I'exécution d'une tache a trois degrés de liberté. A six degrés de liberté il faut ajouter
l'orientation de leffecteur. L'impédance sera donc formée d'une partic de translation
et d'unc partie d’oricntation.

La représentation minimale la plus connue appelée espace opérationnel, utilise les
angles d'Euler pour déerire I'orientation ot des coordonnées cartésicnnes pour déerire
la position. Le premier inconvénient de cette représentation est la possibilité d’avoir
des singularités dans la Jacobicnne. Le deuxieme inconvénicent est que la rigidité de
rotation du contréle d’impédance ne peut étre décerit directement dans 'espace de
travail [46].

La représentation de l'orientation par un vecteur et un angle (angle/axis) plutot
que les angles d’Euler permet d’évitc} le deuxieme inconvénient. Parmi I'cnsemble des
deseriptions angle/ vecteur scul les quaternions unitaires offrent unc représentation
sans singularité [31].

L’'impédance de translation utilisée est de la forme suivante :

Mp+Dp+Kyp = f (5.1)

Les parametres M,, D,, K, ct p représentant respectivement la matrice d’inertic, la
matrice d’amortissement, la matrice de rigidité et la différence entre la position com-
pliante ct la position désirée, peuvent étre choisis pour rencontrer différents objectifs.
Par exemple, on spécific une rigidité élevée dans les directions ou I'environnement cst

compliant ¢t qu'une bonne poursuite de la position cst importante. Inversement, on
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spécific unc faible rigidité dans les directions ou 'environnement est rigide ou lorsque
des faibles forces de contact doivent étre maintenucs. On choisit un amortissement
¢levé lorsquion doit dissiper de I'énergie. Finalement, on choisit l'inertic de fagon a
rendre la réponse de Ueffecteur souple lorqu’il est soumis a une force de contact [32].

Unc matrice de rigidité équivalente non-diagonale permet de coupler les forces
avee des déplacements angulaires, et les moments avec des déplacements linéaires.
Ces termes couplés sont utiles pour des taches avece contact, par exemple éviter des
coincements durant des tiches d’insertion complexes [11] [2]. En terme simple, la ma-
trice de rigidité non-diagonale cst utilisée pour coupler I'impédance de translation avee
I'impédance de rotation. Un mouvement linéaire entraine une rotation et un mouve-
ment de rotation entraine un mouvement linéaire. Il n’est pas nécessaire d utiliser unc
impédance non-diagonale pour éxécuter unc tache d'insertion simple (cylindre dans
un trou cylindrique) [2]. Il en scrait autrement si Porientation de la picce par rapport
a 'axe du trou serait importante (ex : action de visser, insertion d'un prisme dans
un trou prismatique). C’est pour cette raison que la matrice de rigidit¢ du contrdleur
simulé est diagonale.

Le controle d’impédance cst implanté en deux phases. La premiere st la génération
de trajectoires compliantes. Ces trajectoires sont obtenues avee les impédances linéaire
¢t de rotation. La deuxiéme phase utilise la dynamique inverse avec des mesures de
forces et de couples pour faire suivre ces trajectoires par Ieffecteur. Cette phase cst
également appelée contrdle selon accélération résolue (resolved-acceleration). La fi-

gure 5.1 fournit une vue d’ensemble du controleur.
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f() . f()
Pd:Pd-Pd | Control | Pc:Pc;Pe Coutrol Dynamique |_T Robot ;
Ra.wq, wa Impédance| R, We, W, | Pos & Orient Inverse vt 49

T

p.p Cinématique
R w Dirccte

FiG. 5.1 - Schéma bloc du contréle d’'impédance.

L’exposé suivant explique les développements du contréleur d'impédance.

En robotique on décrit souvent les taches a éxécuter en termes d'un vecteur de
position (3 x 1), pg et d'unc matrice (3 x 3) d’orientation, R;. pg et Ry représentent
I'origine et 'orientation d’un repere désiré par rapport au repere de base. Définissons
également p et R comme étant l'origine et 'orientation d’ un repere situé sur effecteur
(ou tige dans la tache d’insertion) par rapport au repere de base. Lorsque le mani-
pulatcur évolue dans l'espace libre, le repere outil doit suivre le repere désiré. Par
contre, lorsque le manipulateur est en contact avec U'environnement. il est préférable
d’introduire un repere compliant défini par p. ¢t R.. En contact avec 'environnement,

I'effecteur devra suivre ce repere.

Les errcurs de position, d’orientation et de variation temporelle d’orientation entre
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le repere désiré et le repere compliant sont

ﬁ = Pec — Pd (5 2)
R? = RYR, (5.3)
Ri = S@)R (5.4)

ol @ = w, —wy est U'erreur sur la vitesse angulaire et 'opérateur S(-) est la matrice du
produit vectoricl. En utilisant unc représentation angle/axe, R? est exprimé par unc
rotation de 8 autour d’un vecteur unitaire . L'orientation est donc décerite par quatre
parametres (trois pour le vecteur et un pour angle).

Nous avons choisi d'utiliser les quaternions unitaires pour cxprimer cet enscmble
angle/vecteur. L'annexe I et les références [17], [39], [31] et [21] peuvent étre consultées
afin d’obtenir plus d’information sur les guaternions. Le quaternion calculé depuis
I'erreur d’orientation est § = {3, 0}.

Définissons unc impédance mécanique a U'effecteur, par une partic de translation ct
unc partie de rotation, basée sur 'énergic. Soit T'. et U les contributions de 1'énergic

cinétique et de 1'éncrgie potenticlle. Les termes d’énergic utilisés sont

1. .1

T = §~TMpﬁ+§a)TJ\4ro@ (5.5)
1

U = iﬁTKpﬁJr%TKof) (5.6)

ou M,, M,, K, ct K, sont des matrices diagonales définics positives. Elles représentent

des matrices de masse, de tenscur d’inertie, de rigidités linéaires ct de rigidités angu-



laircs. Ces matrices sont indépendantes du temps.

¥ n'étant pas unc coordonnée généralisée, nous ne pouvons utiliser la formulation
de Lagrandc (pour obtenir les équations de mouvement). Les termes des forces ot
moments conservatifs, des équations d'impédance, sont obtenues en considérant leurs
puissances respectives [46]. En prenant les dérivées par rapport au temps des termes

d’énergie cinétique, on obtient

T = p" Myp + 0T Moo (5.7)

ou
fi = Myp (5.8)
n, = M (5.9)

sont les forces et les moments inertiels.

En prenant les dérivées des termes d’énergie potenticlle, on obtient

V =p'K,p+2E7(5,0)0T K,0 (5.10)
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sont les forces et les moments élastiques. L'équation de propagation des quaternions
1.25 a ét¢ utilisée pour obtenir n..

Finalement les forces et les moments dissipatifs sont

fd = Dp]; (513)

ng = Dow (5.14)

ou D, ct D, sont des matrices diagonales définies positives caractérisant 1’amortisse-
ment, de Peffecteur.
Finalement, les composantes de translation et de rotation de 'impédance mécanique

sont donndées respectivement par les équations 5.15 et 5.16.

Mp+Dyp+Kpp = f (5.15)
Mo+ Do+ Ko = n (5.16)

ou
K. = 2E(3,9)K, (5.17)

La technique a utiliser pour obtenir une impédance de rigidité non-diagonale cst la
méme que celle présentée ci-haut. Il faut ajouter le terme 250 K,,p a I'énergie potenticlle
[11], olt K, cst la matrice de couplage de la rigidité.

La sélection des matrices de rigidité K, et K, influence le comportement de I'effec-
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teur dans I'exécution d'une tache donnée. Analysons done les termes élastiques d'un
point de vue géométrique. La matrice de rigidité K, pcut étre décomposée de la fagon

suivante [9] :

K, =U,I,Uf (5.18)

ou I'), = diag{p1.vp2. 1ps} st la matrice des valeurs propres et U, = [up1. Upo. Ups)
est la matrice des vecteurs propres (orthonormaux). Considérons un déplacement de

position de longueur A le long du vecteur propre u,,

Kpﬁ = )\'ypy-,um (519)

qui est une force ¢lastique le long de I'axe u,,;. Ceci implique que la matrice de rigidité
de translation, K, pcut étre exprimée en terme de trois parametres -, représentant
unc rigidit¢ le long des trois axes principaux u,,, permettant ainsi de spéeifier la rigidité
de translation d’une facon consistante avec la géométrie de la tache.

D’une fagon similaire la relation entre K| ct K, peut étre analysée en considérant

la décomposition suivante de K,

K,=UJT U (5.20)

ou T', = diag{ o1, Vo3, Yo3} cst la matrice des valeurs propres ct U, = [U,1, Upga, Uys) cst

la matrice des vecteurs propres (orhtonormaux). Considérons un déplacement d’orien-
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tation (rotation par un quatcrnion unitaire) {cos(0/2), sin(0/2)u,;} autour du vecteur

Propre t;

K¢ = 7 sin(8)uy; (5.21)

qui est un couple élastique autour du vecteur u,;. Ceci implique que la matrice de rigi-
dité de rotation, K,. peut étre exprimée a Paide de trois parametres, 7,;. représentant
une rigidité autour des trois axes principaux u,;, permettant ainsi de spéeificr la rigidité
de rotation d'unc fagon consistante avec la géométric de la tache.

De facon intuitive nous savons qu’en absence de contact avece 1'environnement les
trajectoires compliantes, fournies par les impédances de translation et de rotation,
convergent vers les trajectoires désirées. Soit les deux fonctions de Lyapunov, pour

I'impédance de translation et pour I'impédance de rotation [46] :

V, = T,+U, (5.22)

V, = T,+U, (5.23)

Leurs dérivées temporelles en fonction des contributions d’énergie cindtique 5.5 ct

potentielle 5.6 le long des impédances de translation 5.15 ct de rotation 5.106 sont

V, = —p Dyp+f'p (5.24)

V, = —@&" Do+ n'a (5.25)



49

Si f =0, alors Vp =0 si p =0, ce qui implique, par le théoreme de La Salle [47] ct
de I'équation 5.15, que § = 0 & I'équilibre. De facon similaire, si n = 0, alors V, = 0
si w = 0, cc qui implique, en utilisant les équations 5.16 et 5.17, que ¥ converge vers

I'ensemble invariant suivant [10]

n=2(5K,0 — S(0)K,v) =0 (5.26)

ou S(-) cst la matrice anti-symétrique du produit vectoricl. D a Iopérateur S(-). les
deux termes de I'ensemble invariant sont orthogonaux, ce qui donne les deux points

d’équilibre suivants

U, = {5§=0, K,d=",0. ||§] =1} (5.27)

U, = {§=+1,9=0} (5.28)

oll v, est unc valeur propre de la matrice K,. L’équilibre ¥, cst instable : remplacons

K,v = 7,0 dans 'équation 5.23 a I'équilibre pour obtenir

Voo = 27,070 (5.29)

Considérons une petite perturbation autour de 'équilibre § = € tel que 970 = 1 — €2,

pour obtenir la fonction de Lyapunov perturbée a ’équilibre

Voooe = 29 (1 — €) < Vo (5.30)



On a donc que V, décroit sans jamais retourner a l'équilibre V, «. ce qui implique que

I'équilibre ¥y est instable. On conclut que 'équilibre ¥, cst stable.

A la scction 77 nous introduisons la logique pour faire varier certains paramétres de

I'impédance de translation. Puisque ces changements sont plutot lent, la démonstration

de stabilit¢ de 'impédance de translation demeure valide.

Les impédances de translation 5.15 et de rotation 5.16, ayant comme cntrées f ct

n respectivement, sont intégrées pour donner les trajectoires d’accélérations p. ct we.

de vitesses p. et w, ¢t de positions p. et v.. Notons que les équations de propagation

des quaternions [.24, 1.25 et 1.26 ont été utilisées pour obtenir v..

Voici les parametres par défaut des impédances. de translation ct de rotation.

Notons que 'amortissement est de ¢ = 1.0.

Parametres de I'impédance de translation :

M,

M,

I

200

0

0

200

0

0

200

0

200

0

0

0

200

KP

1000

0

0

1000

0

0

0

1000

0

0

1000

0

0

0

70

0

0

1000

Les impédances de translation et de rotation doivent étres jumelées a un controleur



de position pour assurcr le suivi des trajectoires compliantes. Les deux prochaines sec-
tions présentent deux contrdleurs de position différents pouvant étres utilisés. Rappe-
lons qu'une trajectoire compliante représente la trajectoire permise par les impédances
de translation ct de rotation pour unc trajectoire désirée.

La figure 5.2 illustre unc trajectoire cartésienne désirée, alors que les figures 5.3 ct
5.4 illustrent des trajectoires compliantes de la trajectoire désirée. Les paramoetres de
I'impédance de translation de I'équation 5.31 ont ¢été utilisés pour générer la premicre
trajectoire compliante, alors que les parametres d'impédance de translation de I'équation
5.33 ont produit la deuxieme trajectoire compliante.

Nous avons placé deux discontinuités dans la position cn z de la trajectoire désirée
pour mieux visualiser le concept de trajectoires compliantes. La premicre discontinuité
se produit lorsque la tige (Ieffecteur) touche I'environnement alors que la seconde se
produit lorsque la tige pénetre dans le trou. On remarque que les trajectoires com-
pliantes sont toujours continues. On constate, en regardant la figure 5.4 que lorsque
la rigidité de 'impédance est trop faible, la trajectoire compliante ne peut suivre la

trajectoire désirde.

10 0 0 63 0 0 100 0 0
M,=110 10 0 D, 0 63 0 Ko=1 0 100 0 (5.33)
0 0 10 0 0 17 0 0 7
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position (m)
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F1a. 5.2 —~ Positions de translation désirées
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F1G. 5.3 — Positions de translation compliantes obtenues par une impédance ayant les
parametres par défauts, 5.31.
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05} P,

041 b

03r b
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position (m)
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temps (sec)

F1G. 5.4 — Positions de translation compliantes obtenues par une impédance ayant les
paramétres donnés par l’équation 5.33.

5.2 Controle de position selon ’accélération résolue

Nous utilisons un controleur établi selon la dynamique inverse pour le suivi des
trajectoires compliantes. Rappelons que I’équation de la dynamique d’'un robot ma-
nipulateur est 3.20. Selon le principe de la dynamique inverse, les couples actifs aux

joints (driving torques) peuvent étre choisis comme étant

T=B(q)i+ Clq,§)qd + Dg+g(g) + I (q) f (5.34)

En utilisant les équations 3.14 et 5.34 les couples actifs aux joints peuvent s’écrire

par [8]

7= B(q)J Y (q)(a — J(g,d)d) + Clg, @)q + Dd + g(q) + T (@) f (5.35)



ol a, 'accélération résolue, cst la variable de controle. Notons qu'une compensation
parfaite de la dynamique a été assumée. Cette hypothese est justifiée puisqu'il est pos-
sible d’obtenir le modele d'un robot manipulateur par des techniques d'identification
[1].

L’inverse de la matrice Jacobienne est définie pour un manipulateur non redondant
(n = 6) se déplagant dans une région non-singulicre de 1'espace cartésien. Pres d'une
singularité, I'inverse sclon les moindres carrés amortis (damped least-squarcs inverse)
est utilisée dans cette étude pour une plus grande robustesse [8]. Des explications sur
I'inverse selon les moindres carrés amortis cst fournic en annexc 1L

Le vecteur d’accélération a peut se décomposer en une partie linéaire ct unc partic

T T

angulaire, c-a-d a = |[a, all?. En substituant le controleur 5.35 dans I’équation de

mouvement 3.20 on obtient

ou l'indice . dénote la pose actuelle de I'effecteur. I1 faut choisir a, ct a, de manicre
4 obtenir la pose désirée, identifiée par lindice . (trajectoires compliantes). La pose
désirée est obtenue par le controleur d’impédance.

Analysons I'accélération linéaire résolue a, cn premier licu. Soit p. ct p. ¢tant res-
pectivement la position désirée (ou de compliance) ct la position actuclle de effecteur.

Définissons I'crreur de position comme Ap.. = p, — p.. L’accélération désirée peut sc
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<

définir par

ay = p(‘ + krpApce + kpijDce (538)

ou k., ct k,, sont des gains. En substituant 5.38 dans 5.36 on obtient la dynamique

de T'erreur de position en boucle fermée

Aﬁce + kﬂpAﬁce + k‘ppAPce = () (539)

L’équation 5.39 étant lincaire, clle est exponenticllement stable pour toutes les valeurs
de k.. kpp > 0, ce qui assure le suivi de la position desirée.

De son coté 'accélération angulaire résoluc peut ¢tre obtenue de différentes fagons
sclon la définition choisie pour I'errcur d’orientation de 'effecteur. Soit selon les angles
d’'Euler, un vecteur et un angle (angle/axis) et les quaternions unitaires. Nous choisis-
sons de préférence Uerrcur sclon les quaternions unitaires dans cette étude.

Soit la matrice d’erreur de rotation (voir I'équation 1.30) exprimant 1’oricntation

désirée (ou de compliance) par rapport a 'orientation actuelle de l'effecteur

R = RTR, (5.40)

L’errcur d’orientation peut étre définic par la partic vectoriclle du quaternion extrait

de R¢. La relation entre l'erreur de vitesse angulaire et le quaternion cst obtenue par



la regle de propagation des quaternions 1.24, 1.25 ct 1.26

1
§ = ——Evz;Aw(,e (5.41)
. 1
v = §E(Sce,vce)che (5.42)

L’accélération angulaire résoluc peut étre donnée par

Qo = We + KpoAwee + KpoAege (5.43)

ou ky, ct k,, sont des gains. La dynamique de l'erreur d’orientation est obtenue en

substituant 1’équation 5.43 dans 5.37

che + kUOAwCG + kpo/vce - 0 (5.44)

Cette dynamique est non linéaire, contraircment a la dynamique de l'errcur de
position 5.39. Définissons unc fonction candidate de Lyapunov pour en analyscr la
stabilité [8].

1

V = kpo((Sce — 1)* + vhvee) + 5

Awl Aw, (5.45)

La dérivée temporelle de 5.45 le long de trajectoires définics par la dynamique de



Uerrcur cst

Vo= 2kpo((8e — Déee +v108) + Awl Adse, (5.46)
= kpo( — (See — Dl Awee + v1 E(see vce)che)
—kq,koz;che — k,,koZ;vce

. T
= —kpoAw, Aw,

Les équations 5.41 ct 5.42 ont ¢té utilisées pour obtenir 5.46.

Il faut faire appel au théoreme de LaSalle [47] pour I'analyse de stabilité car 5.46 cst
négative semi-définie. Si par hypothese Aw,. = 0, alors on doit avoir Aw. = 0. Sclon
5.44 ceci implique que v, = 0. De plus sclon 1.17, on obtient s.. = £1. L’ecnsemble

invariant comprend deux points d’équilibre. soit

U = {See = =1,V = 0, Aw,e = 0} (5.47)

Uy = {See =10 =0, Awg =0} (5.48)

Le point d’équilibre ¥y est instable. Considérons la fonction de Lyapunov 5.45, qui
est décroissante sclon 5.46. A I'équilibre ¥y, on a Vg = 4k,,. Appliquons unc légcre
perturbation s.. = —1 + ¢ (ou ¢ > 0) autour de I'équilibre. La contrainte suivante
doit étre respectée pour un quatcrnion unitaire s +vfv = 1, ce qui dans notre cas

donne vZLv,, = 20 — 02, La fonction de Lyapunov perturbée cst

V, = dkyo — 20kpo < Vi (5.49)



V' ne retournera pas a I'équilibre puisqu’elle est décroissante, impliquant que W; cst
instable. Le systeme doit donc converger asymptotiquement vers Ws, impliquant que
la poursuite de R, ct w, sont atteint.

Parametres du contrdleur de position sclon d’accélération résolue :

Ky = kpo = 500

kyp = kuo = 5000

5.3 Controle de position basé sur la cinématique inverse en boucle fermée

Cette scction traite de la seconde approche cnvisagée pour le contrdle de posi-
tion. Nous utilisons un controleur de couple précalculé¢ accompagné d unc cinématique

inverse en boucle fermdée.

5.3.1 CLIK

Une solution analytique au probleme de la cinématique inverse existe sculement
pour des structures non-redondantes et ayant des formes géomdétriques simples [3]. En
poursuivant notre but de fournir de nouveaux outils a la librairic ROBOOP [25], nous
optons pour une solution qui s’applique a une plus grande classc de robot manipu-
lateur, c.-a-d., la cinématique inverse cn boucle fermée (CLIK : Closed Loop Inverse
Kinematics) [14].

I1 existe principalement deux algorithmes CLIK, soit celui de premicer order [14] ct

celui de deuxieme ordre [7]. Le premier résout la position ct la vitesse angulaire des



joints, tandis que le sccond résout la position, la vitesse et 'accélération angulaire des
joints. PPar simplicité, nous choisissons d’utiliser le premier algorithme.

Rappeclons que la Jacobienne permet de relier les vitesses des joints, ¢, aux vitesses
cartésiennes de l'effecteur. De fagon similaire a la scction précédente, l'inverse de la
Jacobienne sclon I'inverse des moindres carrés est utilisée.

Soit pg, p, Qa4 = {84.va} et Q@ = {s, v} définit comme étant la position désirée, la
position actuclle, 'orientation désirée ct Porientation actuelle de l'effecteur. Lerreur
d’orientation est obtenue en utilisant I’équation 1.33. Comme mentionné a la scction
1.4, il suffit de vérifier Aw, la partie vectoriclle du quaternion représentant l'errcur
d’orientation, pour détermincer si Q) et Qg sont allignés. On calcule @ a partir de la
matrice de rotation R obtenue par la cinématique directe 1.20. L'erreur de position cst
donnée par dp = pg — p.

Sclon T'algorithme on définic la vitesse angulaire des joints comme étant [14]

pd + Cp(sp

wyq + C,Av

ou C, ct C, sont des matrices diagonales définies positives ct wq cst la vitesse angulaire
désirée de Deffecteur. Les vitesses angulaires des joints sont cnsuite intégrées pour
obtenir la position angulaire des joints. Les calculs d’erreurs de position et d’orientation
sont utilisés pour contrer la dérive numérique duc a l'intégration.

La figure 5.5 illustre le schéma bloque de Palgorithme CLIK.

Analysons maintenant la stabilité de P'algorithme. On obtient les équations différenticlles
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FiG. 5.5  Schéma de l'algorithme CLIK.

de l'errcur cn substituant 5.50 dans 3.9.

§p+ Coop =0 (5.51)
wg —w+ CyAv = 0 (5.52)

L’équation 5.51 est exponentiellement stable puisqu’elle est linéaire. Par contre
5.52 est non-liné¢aire puisqu’elle contient I'erreur de la vitesse angulaire de effecteur

au licu de la dérivée de l'errcur d’orientation. Considérons la fonction de Lyapunov
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suivantc pour en analyscr la stabilité

V = (84— + (va—v)" (vg —v) (5.53)
V = —AvC,Av (5.54)

La dérivée de 5.53 sclon la dynamique de l'errcur d’orientation 5.52 cst définie
négative, impliquant que l'errcur d’orientation tend vers (0. Les équations de propaga-
tion des quaternions 1.24 [.25 ont ét¢ utilisées pour obtenir 5.54.

Les parametres de la méthode CLIK utilisés sont

i - _ a
1000 0 0 00 0 0
Ky, = 0 1000 0 K, 0 100 O
0 0 1000 0O 0 100

L’algorithme CLIK cst implanté par la classe CLIK de ROBOOP.

5.3.2 Couple précalculé

Le controleur de couple précalculé cst donné par 1’équation suivante :

7= B(q)(§a + Halga — §) + Hp(ga — 9)) + C(q.9)¢ + DG+ g(q) — J"(q)f (5.55)

ou Hy et H, sont des matrices diagonales définies positives. Il est a noter que §g cst

toujours nul puisque nous cmployons Palgorithme de cinématique inverse de premicr
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ordre.

Les parametres utilisés du controleur sont

[ T [ T
000 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
0 200 0 0 0 0 0 350 0 0 0 0
0 0 200 0 0 0 0 0 350 0 0 0
K, = K=
0 0 0 1000 0 0 0 0 0 150 0 0
0 0 0 0 500 0 0 0 0 0 50 0
O 0 0 0 0 100 00 0 0 0 10|

5.4 Mise en oeuvre

Nous avons déja mentionné que nous utilisons l'inverse de la Jacobienne sclon la
technique des moindres carrés amortis pour ¢viter une région singulicre. Par contre, s'il
est difficile d’utiliscr cette technique dans unc application donndée, on peut simplement
calculer le déterminant (ou det(JJ? si le robot n’a pas 6 joints) de la Jacobicnne.
Lorsque le déterminant est plus petit qu’une certaine valeur, on arréte le contréle du
robot dans I'espace cartésien.

La figure 5.6 illustre loscillation de la position en z de Peffecteur, pour différentes
valeurs du facteur d’amortissement ¢ de I'impédance de translation, lorsque ce dernier
est soumis a une force perturbatrice en z de tres courte durée (impulsion). Les résultats
représentent bien la réponse impulsionnelle d'un systeme de deuxicme ordre. La figurce
5.7 illustre la position de I'cffecteur soumis a la méme perturbation lorsque le facteur

d’amortisscment est de 0.1. Un point de singularité (les joints 2, 3 ct 4 sont colinéaires)
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est atteint lors de l'oscillation. La stabilité, lors du passage par le point de singularité,
est assuré grace & l'inverse de la Jacobienne selon les moindres carrés. Le déplacement
en x et y est dit a cet inverse. Le robot, était dans une position similaire a celle illustrée
a la figure 3.2 avant l'atteinte de la singularité, alors qu’il se trouve dans une position
similaire a celle illustrée a la figure 5.8. Rappelons que l'inverse selon les moindres

carrés amortis est détaillé & 1’annexe II.

0.2 . T ; T ; T T
— ¢=0.11
— (=04
¢=0.707
015 t=10 [
0.1} 4
0.05- R
E
on
o 4
-0.051- 1
-0.1 4
~0.15 L 1 1 1 1 1 L 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (sec)

Fic. 5.6 — Position en z de leffecteur soumis & une perturbation pour différentes
valeurs d’amortissernent.

Le contréleur d’impédance est implanté dans les classes Impedance et Resolved._acc

de ROBOOP.
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0.6 1

0.4F B!

0.3+ B

P, (m)

0.2 b

L 1 I 1 I ' 1 L L

5
temps (sec)

Fi1G. 5.7 — Position de l'effecteur soumis a une perturbation pour une amortissement,

de ( =0.1.

5.5 Observateur des vitesses angulaires

Nous avons mentionné, dans 'introduction, que les joints du robot simulé ne por-
taient pas de capteur de vitesses angulaires. Dans cette section, nous présentons l'obser-
vateur des vitesses angulaires des joints élaboré par Nicosia et Tomei [41]. A la section
5.6, nous montrons que 'agencement de I'observateur et du controleur d’accélération
résolue est stable, alors qu’a la section 5.6 nous montrons que 'agencement de 'ob-
servateur et du controleur de couples précalculés est stable. Nous croyons que ces
démonstrations sont nouvelles.

Assumons que I'équation de mouvement détermine la position angulaire des joints.
Dans le but de simplifier, nous négligeons les effets de la friction de Coulomb car

cette derniere est fonction du signe de ¢. L’équation de mouvement utilisée dans
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F1a. 5.8 — Position du robot apres avoir traversé une singularité.

le développement de 'observateur est 3.20. Par contre, cette fois-ci la matrice D
représente uniquement, les effets visqueux.

Définissons 'erreur d’observation par

(5.56)

gl
Il

Q2
|

N$

et observateur par

T = T+ kay (5.57)
%y = B Yq)[-Clg,21)31 +7 = JTQ)f + ki — g(g) — Di1]  (5.58)

g = o (5.59)

ou k4 est un scalaire positif constant et &, est une matrice symétrique définie positive

constante.
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Nicosia ct Tomei [41] ont montré que cet observateur est stable. Posons zf =
[77. 47] et L(g) unc matrice diagonale [k,. B(q)]. Supposons que ||¢(t)|| < k, pour tout

t > 0. De plus, si nous avons
(5.60)

ou B,, est la plus petite valeur propre de la matrice d’'incrtic B, alors le point d’équilibre,

x = 0, cst asymptotiquement stable et une région d’attraction est donnée par

$={zeR™ |lz| < \/%(—‘—‘kdBmkj Dni k) ) (5.61)

Les dévelopements subséquents de cette section démontrent la stabilité de 'ob-
servateur [41]. Due a la complexité du systeme, la stabilité démontrée est locale. Le
résultat cst sans doute un peu conservateur.

En combinant la dérivée temporelle de 5.57 et les équations 5.58 5.59 on obticnt
B(g)j+ C(q.9)g+ Dq+ g(q) = 7 — J(q)f + kpd + kaB(q)§ (5.62)
La dynamique de 'erreur est obtenue en soustrayant 5.62 de 3.20

B(9)§ + C(g.d)d — Cq,4)§ + D§ = —k,G — kaB(q)q (5.63)



En utilisant la proprié¢té p2 de la section 3.2 on obtient 1'égalité suivante

= Cg.9)d+ C(g.9)d

et cn substituant 5.64 dans la dynamique de 'erreur 5.63 on obtient

B(¢)q+ C(q.9)q + D§ = ~kyq — kaB(9)q — C(a.4)d
Considérons maintenant la fonction de Lyapunov

Viz.t) = -;—:rTL(q)m

La dérivée temporelle de 5.66 le long de 5.65 cst

: 1 ...
V(z,t) = a:TL(q):t+§$TL(q)a:
o k, 0 q
= qT qT —+
0 Blg) | |4
1 _ 0 0 g
a[ﬁT . .
|0 Bl || ¢

= §"[-C(q.9)§ — C(q.9)§ — D — kpd — kaB(g)§] +

1 2 ~ P ~ ~
§qTB (9)G+ §" kg
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Eu utilisant la propriété pl de la section 3.2 I'équation 5.67 devient

V(a.t) = —¢" (kB + D)§ — 7 Clg.§)q (5.68)

En utilisant la propri¢t¢ p2 de la section 3.2 on peut rééerire le dernier terme de

I’équation précédente

= —C(q.9)q+ C(g.9)q (5.69)

Par les propriétés p2 et p3 de la section 3.2 on obtient

§7C (g, )4 = | — 47C(q. §)§ + 4C(q. d)d| < ||d|

2ke(lldll + ko) (5.70)

ol ||z| est la norme du vecteur . A partir de cette étape Nicosia ct Tomei [41] ne
tiennent plus compte de la contribution de 'amortissement visqueux. Nous n’avons pas
fait cette simplification. L'équation 5.70 permet de simplifier la fonction de Lyapunov

pour donncer

Vi(,t) < =111 [kaBm + Dm — ke(lla]l + &,)] (5.71)
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Cette fonction de Lyapunov cst définie négative si

k4B + D, .
ldll < === = k, (5.72)
alors
o < =Bl (5.73)

ou [ est une constante positive. Par hypothese (voir la définition de kg 5.60) le coté

droit de 5.72 est positif. De plus,
1 ) 1 , )
SLallel? < V(1) < SLullal (5.74)

De I'équation 5.74 on voit que V(z,t) est une fonction décroissante définie positive.
Comme V(z,t) est unc fonction négative semi-définic pour tout z satisfaisant 5.72,
alors on peut conclure que le point d'équilibre = 0 cst uniformément stable [47]. La

région d’attraction cst obtenue par les équations 5.72 & 5.74 [41]

T (kaBum + Do .
(O} <4/ _L_}\;(T— - kq) (5.75)

La convergence de I'observateur est assurée sculement si les vitesses angulaires des
joints sont bornées ct que les conditions initiales apparticnnent a une région d’at-
traction. La région d’attaction peut étre agrandie en augmentant le gain k4. De plus,

puisque la position angulaire des joints est connue, seul 4(0) (estimé initial des vitesses
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angulaires) doit satisfaire la région d’attraction.

5.6 Stabilité de 'observateur et du contréleur d’accélération résolue

Les développements subséquents sont applicables lorsque la matrice Jacobicnne
n’cst pas singuliere.
En combinant I'équation du contréleur 5.35 a celle de la dynamique du robot 3.20

ct en remplagant ¢ par q (estimé de la vitesse des joints) nous obtenons

B(¢)ij+ Clg. )¢+ Dg+glq) = B(g)J " (a)(a~ J(g.4)9) (5.76)

+C(g.4)§ + Dg + g(q) (5.77)

En utilisant 3.14 remplagons ¢ dans 'expression précédente par

i=J(g)[ac — J(g.d)d] (5.78)

pour obtenir a I'aide de la proprité p5 de la section 3.2

ol a, est I'accélération de effecteur et @ = a, — a. Le terme @ représente Perreur de

poursuite du contrdleur.
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Posons

u(t) = J(¢)B(g)[ - Cq.q) — D]G + J(q.9)§ + J(g.4)§ (5.80)

L’erreur d’accélération a se décompose cn une composante de translation ct une com-

posante de rotation.

a = u(t) (5.81)
a u,(t)
’ = ’ (5.82)
o Uo()
5 + kwpﬁ + kppﬁ = Up (583)
@ + Kuo@ + kol = 1, (5.84)

OUP=pPg—Pe b W= wy — We.

Iﬂ
€
—
Ct
oc
(1]
S—

V= oMz + kyo((5— 1)° + 070) +

DO
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on zT = [p", pT. . ¢ ct
M, 0 0 0
0 M, 0 0
M =
0 0 k 0
0 0 0 B(g)

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov le long de la dynamique de Uer-
reur d’observation 5.63 et le long des dynamiques des crreurs de poursuite de transla-

tion 5.83 et de rotation 5.84 du contréleur cst

. P P 2 b o 2 e “ 1 pa a ~ "
Vo= p'Mip+p Mop+3kyd" + 4" Bla)g+ 54" B(9)g (5.86)

+2kpo((5 — )5+ 070) + 0T

En substituant les termes ;5 ot par les équations d’crreur de la dynamique 5.83 ct 5.84,
et en remplacant les termes § et ¢ par les équations de propagation des quaternions
1.24, 1.25 et 1.26 nous obtenons
: ~ 2 pe < - e pa 1 & = P
Vo= p'Mip+p Mafuy — ke = k] + 3 kpd + 50" B(9)g + (5.87)
§"[— kg — kaB(@)] — C(a:9)§ = DG — Clq,9)q] +

kpo| = (8 = 1)07@ + 07 (3T + S(0)) @] + &7 [tto = ko — Kol
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Eu utilisant la propriété pl de la section 3.2 et le fait que 97.5(¢) = 0 nous obtcnons

Vo= p" (M — kypyMo)p + 9" Mauy, — 7 kyp Mop — (5.88)

§* [kaB(g) + Clg, §) + D]G — koo™ % + 1,
En choisissant M; = k,,,M, 1'équation précédante devient

Vo= [Pk Mop + ¢ [kaB(g) + D) + ko 3] (5.89)

+¢7C(g, )G + @Tup + T Mou,

En utilisant I'inégalité du triangle pour 1'équation précédente nous obtenons

Vo< —[Hf)Hqu,p]\lgm+H§[]2(kdBm+Dm)+H£J]2k1,o] (5.90)

1G4+ 1l wr + 1)) Mo, u

ol uy st la plus grande norme de u(t). A laide des propriétés p4 ct p6 de la scction

3.2 ct de 'hypothese ||4]|< &,

ql (5.91)

up < kpkzkchL”2+DMH‘jHWLk.ikq”‘j”Jrkj g




En regroupant certains termes nous obtcnons

Vo Bl Moy, [ (Do + ks + i (1K) 11— 51 Mo, (5.92)

+|

SN [(Dar + sty = s all44)) G- 5.

G| = kaBim = Do+ e + ok |2y kake |5 14,

ou [lgll< llgl-+lldgll< llgl+kq
Le systeme cst stable pour unc valeur de k; donnée par 'équation 5.95 et pour kuvp

et k,, asscz grand.

(Dt + kikq + k;(lll+k,)) lla]

K|l p 5.93
S5 T (5.9
kooll@ll > (D + kyky + k(111 +ka)) 1] (5.94)
kd (||q~”+k'q)kc + kkakCH‘D”"‘kkakc”ﬁH]wQM _ Dm (5'95)
B,
En terme de région de stabilité nous obtenons
2 Bmk' [ — 7 +k k’c + Dm N
o+ 1AM, < Zoka= o R) (5.96)

kkoke

5.7 Stabilité de 'observateur et du contréleur par couple précalculé

Dec fagon similaire a la section précédente, nous démontrons la stabilité du tandem

observatcur et controleur par couple précalculé. Cette démonstration semble ne jamais



avoir ¢té faite.
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En combinant I'équation du controleur 5.55 & cclle de la dynamique du robot 3.20

ct en remplacant le vecteur de vitesse angulaire ¢ par son estimé, ¢, nous obtcnons

B(q)§+ Clq.4)¢ + Dg + g(q)

B(q) (Ga + Ha(ga — 9) + Hylga - )

+C(q.9)9 + Dy + 9(q) (5.97)
Cla.q)i+Di—Cla.§)i = Bla)(i+ Had+ Huy + Hyp) (5.98)
ouy=g—yct§=qa—gq.
Soit la fonction de Lyapunov suivante
V=2 Mx (5.99)
Ol\l xT = [qu (jT-, gT', gT} et
H, 0 0 0
0O I 0 0
M=
0 0k, O
0 0 0 Bg)

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov selon la dynamique d’errcur de
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I'observateur 5.65 et la dynamique d’errcur du controleur 5.98 cst

. 1 4.
V = xT]\Ij:+§a:T]\1x

' B(9)y

N —

= ¢ H,q+¢q+ 7 ky+ 7 Blg)y+

. L. 1.m - .
= ¢ Hyg+ 3" k,g" + §gTBg (5.100)

+4"[B(Cla. )i + D~ Clg.§)5) — Hyd — Had — Ha

" [ = C(a.4)5 = Dij = ki — kaB(9)§ — Cla.9)i]
En utilisant la propriété pl de la section 3.2 et Uéquation 5.64. V devient

Vo= B 70)|Cla. )+ Dj+ Cla.§)d] — ¢ Had — 7 Haf +

i | - i - kaBla) - Cla.9)]§
Les propriétés p2 et p3 de la section 3.2 et I'hypothese ||¢(t)]| < k, impliquent que
IClg.9)9] = | = Cla. )5+ Clg. )l < |1§llkc(1F] + k,) (5.101)

En utilisant I'équation précédente et la propriété p4 de la section 3.2, nous obtcnons

I'inégalité du triangle suivante :

VoS il Ha, 131 [ D+ kaBa] 18R R (5.002)

GG [Hay, + e Das + ey + k1§11 + k)
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Rappelons que Xjs et X, sont respectivement la plus grande et la plus petite valeur

propre de la matrice X. Sous forme matriciclle nous obtenons

T
gl Hy,  A=gkdigl | | Dal

191 A= gklyl E— ke 9l

il

ofl A= -1 (HdM + ki [ 2ok, + DM]) ot E = (D + kaBm — keky).
Trouvons les conditions qui rendent la matrice précédente définie positive, c.-a-d.

un déterminant positif.

k?

—=Z |3l = (Ha, ke = ARGl + Ha, B = A* > 0 (5.104)
. °H, (VG —F
Il < d'"(\]f_ ) (5.105)
ou

B Hy,, + 2kikick, + kD .
F = [1 + o ] (5.106)

a - [1 + Hg,, + Qkik‘ck‘q +kDy+ D, + kB, — kckq]

H,.

Le terme VG — F doit étre positif pour qu'il y ait stabilité. Par inspection, nous voyons

que cela est possible pour une valeur assez élevée du gain ky.
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CHAPITRE 6

STRATEGIES

A la section 6.1, nous verrons comment 1'utilisation de la logique flouce peut faire
varicer la rigidité de l'impédance, permettant de micux adapter le contrélcur aux
différentes phases de travail. La section 6.2 présente les équations pour la génération de
trajectoires de translations par splines cubiques paramétriques et pour la génération
de trajectoires de rotations par splines de quaternions. Le robot simulé ne comportant
pas de systeme de vision, une technique de recherche aveugle du trou lors de 'insertion
a ¢té envisagée. La section 6.3 déerit une méthode de recherche basée sur un tracé en
spirale. On y présente également une méthode permettant 'insertion, méme si la sur-
face du trou n'est pas parallele au plan  —y du repere de base. Finalement la section

6.4 est unc revue des principales techniques d’insertions.

6.1 Choix de I'impédance par logique floue

Comme nous l'avons déja mentionné, le contréle d’impédance cst utilisé a la fois
dans I'espace libre et dans 1'cspace contraint. I1 est évident que les valeurs d’'impédance
devraient ¢tre différentes dans les deux cspaces de travail. Dans 1'espace libre, les
rigidités équivalantes K, et K,, des équations 5.15 ct 5.16, devaient étre asscz élevées
pour assurcr une bonne poursuite dc la trajectoire. Par contre ces mémes rigidités

entraincraient de grands efforts de contacts dans I'espace contraint.
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La logique flouc a été utilisée pour améliorer la poursuite de trajectoires dans
I'espace libre ¢t pour amdliorer la compliance résultante de effecteur dans 'espace
contraint. Nous utilisons la logique floue dans le choix des différents parametres de
I'impédance linéaire. Les parametres de I'impédance linéaire varient tout au long de la
tache d’insertion selon des regles que nous avons définies, alors que ceux de 'impédance
de rotation restent fixes. Bien que nous ne pouvons prétendre avoir choisi des regles
optimales, nous observons unc amdlioration des performances.

A T'annexe 111 nous présentons des notions de basc nécessaires a la compréhension
de la logique floue. Nous retrouvons également un exemple du processus de fuzzification

jusqu’au processus de défuzzification.

6.1.1 Applications

Un contrdleur utilisant un systéme de logique floue (FLS : Fuzzy Logic System)
s’appelle en anglais Fuzzy Logic Controller (FLC). La figure 6.1 illustre les relations
entre les diverses composantes de notre FLC. Notons que dans notre application la
défuzzification est faite sclon la méthode du centre de gravité.

11 est possible d’obtenir les équations de la pulsation naturclle et du facteur d’amor-
tissement pour un systeme de second ordre (comme c'est le cas pour l'impédance

lindaire 5.15). Les équations 6.1 ¢t 6.2 représentent la pulsation naturelle ct le facteur
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Défuzzification
[
\
Robot
Prise de ) ¥
Décision Basc de Données Controle
I d’'Impédance
Fuzzification

Figure 6.1: Schéma du contrélcur flou

d’amortissement de 'impédance linéaire.

on = 4| Mot (6.1)
AP(M)
D 7,7
¢ = p(i) (6.2)

2 V Alp(ivi) I{p(i,i)

Les indices (;;) dénotent 1'élément 2.4 de la matrice en question. Nous pouvons
ainsi ajuster le factcur d’amortissement en variant les éléments de matrices M, D, ct
K, dc fagon appropriée. Notons que ces ¢quations sont valables sculement dans le cas
d’impédance ayant une rigidité diagonale ¢t que la réponse du systéeme cst libre. Par

réponse libre, ou de régulation, nous entendons que

Pe (6.4)

S
Il
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dans 1'équation d'impédance 5.15. Un certain factcur d’amortissement peut donner
une réponse acceptable en régime libre. Par contre il se peut fort bien que la réponsc
en régime cxité (lorsque la trajectoire est non nulle) soit moins bonne.

Nous utilisons la logique floue pour faire varier la matrice diagonale de rigidit¢ K.
Par la suite nous calculons la matrice d’amortissement D), a partir de M), ct de A, pour
avoir un amortissement donné (d'un systeme libre). Tout au long de la simulation. la
matrice d’'inertic M, cst gardée constante.

La variation dc la rigidité k,,, s’effectue sclon deux prémices de base. Dans la
premicre, la rigidité varie en fonction de la force excrcée par effecteur sur 'environ-
nement. Ainsi la rigidit¢é augmente si la force de contact cst faible et inversement.
Dans la scconde, la rigidité varie sclon la différence entre la position en Z actuelle de
Ieffecteur et la position en Z de la surface a atteindre. Si I'effecteur cst loin de Penvi-
ronnement alors la rigidité scra élevée permettant un meilleur suivi de la trajectoire.
Par contre, s'il est proche de 'environnement la rigidité scra faible limitant ainsi la
force d’impact.

Les regles floues utilisées sont de la forme suivante :

R;: si la position cn Z cst A; et la force en Z cst By alors &, , est O

V3,3

Le tablcau 6.1 résume les lois pour la détermination des rigidités ky, |, kp,, €t kp, 5. Les
abréviations utilisées dans le tableau 6.1 sont définies a la scction Listes des Notations
ct Symboles. Les figures 6.2, 6.3 et 6.4 illustrent les ensembles flous, par rapport au

repere de base, reliés a la variation de la rigidité k,, ,.
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TAB. 6.1  Regles de logique floue pour ky, ,

Position Force

P ] MP 1 MG j G
TP T™ | TP | TP | TP
r r | TP | TP | TP
PP PP P | TP | TP
MP MP | PP | TP | TP
MG MG | MP | TP | TP
PG PG {MG| P | TP
G G | PG| PP | P
TG TG | G | MP | PP

La scction 7.2 présente 'effet bénéfique de la variation de l'impédance en z telle
que nous 'avons décerit lorsque 'effecteur entre en contact avee 'environnement. On
y remarque que la force de contact est plus faible et qu’il y a beaucoup d’oscillations.
comme c’cst le cas sans logique floue. C’est pour cette raison que Caccavale, Natale,
Siciliano et Villani [10] [9] ont choisi les valeurs de D, fournissant un facteur d’amor-
tissement supérieur & 2. Par contre, un facteur d’amortissement trop ¢levé détériore
la poursuite de trajectoires dans I'espace libre.

Pour réduire ces oscillations, nous multiplions D,3 4 par un certain facteur 3, qui

est obtenu par logique floue. Le but étant de remplacer D, , par 8D 33 dans I'équation

Les rigidités en z (kp, ,) et y (k,,,) sont également ajustées par la logique flouc.
d’un facon similaire a la rigidité en z. Les regles floues ainsi que les ensembles flous sont
donndés par le tablecau 6.1 ct les figures 6.2, 6.7 ct 6.8. L’ensemble flou représenté a la
figure 6.7 cst cclui de erreur de position par rapport au centre du trou. Plus 'effecteur

cst loin du trou, du plan parallelle au plan xy, plus ces rigidités seront élevées. La
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scction 7.2 présente des résultats lors d'unc insertion utilisant cette logique.

A
HF,
1.0
0.5
0 30 60 90 120 F (N)
Figure 6.2: Ensemble flou de la force en z, en ¢ ot en 2
A
Mz,
1.0
0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 =z (Tn)

Figure 6.3: Ensemble flou de la position en z utilisé pour la variation de k,, ,

6.2 Génération de trajectoires

Dans cette section nous nous intéressons a la génération de trajectoires & Uaide de
splines cubiques paramétriques en ¢ pour z, y, z ¢t ¢, ou z, ¥, ~ sont decs coordonnées

linéaires dans le repere de basc et ¢ est un quaternion représentant unc orientation
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/‘tk;

1.0

20 40 80 120 160 200 240 280 300 Ky, (N/m)

Figurc 6.4: Enscmblc flou de la rigidité &y, ,

lu‘Zp

1.0

.
-

0 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4z (m)

—

Figure 6.5: Ensemble flou de la position utilisée pour la variation de 3
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A

fp

1.0 |
0.5
430 25 15 10 B
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Figure 6.7: Ensemble flou de la position en x et y

dans le reperc de base. Les splines cubiques ont I'avantage de fournir des trajectoires
(courbes) continues. La position, P'orientation ainsi que leurs dérivées scront utilisées
comme entrées dans le controleur d’impédance.

Parce que les splines cubiques n’assurent pas la continuité des deuxicmes dérivées
aux points de controles, I'accélération obtenue par les splines est discontinue. Cet cffet
indésirable est réduit par 'utilisation d'un plus grand nombre de points de controles.

Nous traitons la génération des trajectoires de l'effectcur en deux partics. La
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premicre est celle des trajectoires de translation dans le repere de base ct la seconde

est celle des trajectoires de 'orientation autour des axes du repere de basc.

6.2.1 Génération des trajectoires de translation par splines cubiques

Nous utilisons des splines cubiques naturelles pour générer des trajectoires dans
'espace cartésien [3]. Considérons deux points d'interpolation conséeutifs Pr(tx. (k. Yk, 2x))
et Pror (ka1 (Tht1s Yr+1: 2x+1) ). Le kicme polynéme cubique entre ces deux points

(ty <t < tg) est donné par

sk(t) = Ap(t — tx)® + Bp(t — tp)? + Cilt — ti) + Dy (6.6)



ct les cocfficients sont donnés par

ou Asy, = Sp41 — Sk
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it,(s;‘:“ ~st) (6.7)
%8/"1 (6.8)
%?f - %Atk(s};ﬂ + 25,) (6.9)
o (6.10)

La simulation étant faite cn trois dimensions, nous utilisons trois splines cubiques

pour générer les composantes x, y ct z des trajectoires. Les équations 6.6 a 6.10 sont

donc utilisées trois fois. L’équation 6.11 nous permet de résoudre les dérivées sccondes

aux points d’interpolation déterminant ainsi les coefficients Ay & Dy. Notons que la

matrice A cst toujours inversible car clle cst de dimension N —2 x N —2, ot N cst le

nombre de points d’interpolation.

As" =6Cs (6.11)
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_ 2012 o 0 e 0 —
Gy 2003 Oy e 0
A=+ : (6.12)
0 s apnm 2a N N N
i 0 0 e Qg 200y p |

B =B B 0 e 0 0
0 B2 —Bas B3 o 0 0
(6.13)

0 0 A /8]\7/// —ﬁN/// N /61\,// 0

0 0 0 - By —Byry By
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Pour i, j,k=1,--- N —1,

ap = Aty (6.14)
@, = o + aj (6.15)
B = 1l/ag (6.16)
Bi; = B + beta, (6.17)

=
IH
=
I
[a—
—
o
—_
cC
h—

=
il

N -2 (6.19)

<
Il
2
<,
|
(]
—
(o2}
N
=

La génération des trajectoires de translation est mise en oeuvre par les classes

Spl_cubic et Spl_path dc ROBOOP.



90

6.2.2 Génération de trajectoires de rotation par splines de quaternions

Avant de commencer la lecture de cette section, nous suggérons au lecteur de lire
I'annexe I Introduction aux quaternions.

Il est intéressant de développer une technique d’interpolation de quaternions uni-
taires, pour obtenir unc interpolation continue entre des rotations. L'utilisation des
angles d’Euler pour faire unc telle interpolation est beaucoup plus complexe. Le
probleme d’interpolation des quaternions n’est pas simple puisque 'ensemble des qua-
ternions constitue un espace non-Euclidien. ce qui exclut par exemple les méthodes
d’interpolation comme les splines [21]. Nous cmployons celles utilisant les fonctions
Slerp et Squad.

Rappelons que le groupe des rotations peut ¢tre projeté sur unc sphere unitaire,
a quatre dimensions, de quaternions unitaires. Une interpolation linéaire entre deux
quaternions (Lerp) cst illustrée a la figure 6.9b). Cette interpolation ne reste pas sur
la sphere unitaire des quaternions unitaires, mais la traverse pour se trouver sur une
droite. Ce raccourci résulte en une vitesse angulaire non constante le long de l'in-
terpolation cntre deux quaternions. La droite est séparée cn quatre segments égaux
donnant des angles d'interpolation différents. Les quaternions résultants de cet inter-
polation linéaire nc sont plus unitaires.

L’interpolation lin¢aire sphérique de quaternions (Slerp) interpole les quaternions
sur une courbe suivant un arc sur la sphere des quaternions unitaires. Cette méthode
est illustrée a la figure 6.9¢).

Le quaternion ¢(t) interpole les quaternions gy et ¢; sclon le paramctre ¢ sur la
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[T ] —"\
a) b) ¢)

Figure 6.9: Une illustration de la différence entre Lerp et Slerp. a) L’interpolation
couvre Pangle 6. b) Lerp: La droite est séparée en quatre partics égales. ¢) Slerp:
L’angle 6 cst séparé en quatre partics égales.

sphere des quaternions unitaires. L'idée [45] est done q(t) = co(t)go + c1(t)q1, o ¢y ct
¢, sont des fonctions réelles pour 0 < t < 1 ayant comme valeurs limites ¢y(0) = 1,
c1(0) =0, co(1) =0 et ¢1(1) = 1. Lorsque ¢ varie uniformément entre 0 et 1. g(t) doit
varier uniformément sur 'arc de cercle de gy vers ¢;. Le cosinus de 'angle entre g(t) ct
gy cst cos(t) et celui entre ¢(t) et g; est cos((1 —t)6). Les équations pour I'angle entre
q(t) et gy et celle entre g(f) ct g1 sont respectivement cos(t0) = co(t) + cos(8ci(t)) et

cos((1 — t)8) = cos(fcu(t)) + c1(t). On obticnt donc les coefficients ¢y et ¢;

sin((1 —t)6)

c(t) = —ind (6.21)
alt) = % (6.22)

L’interpolation Slerp est définie comme étant

sin((1 — t)8) + ¢, sin(t0 L
Slerp(qo, q1:t) = o sin(( 5111()0) 91 $in(t6) (6.23)

pour (0 <t < 1. Cette expression peut se réduire dans le cas de quaternions unitaires.

L'idée cst g1 = qo(gytq1), ou le terme gy'qn = cos(f) + @sin(f). L'angle cntre les
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uaternions ¢y ct ¢; est 6. Le parametre ¢ peut étre ajouté a 'angle 8 pour faire varier
o

go uniformément sur la sphere entre gy et g;. Donc on obtient

Slerp(qo, q1.t) = q()(cos(tﬁ) + ﬁsin(t&))
t
= q ( cos(6) + si11(9))

a(gy 'q) (6.24)

Les dérivées premiere et seconde de 6.24 par rapport a t sont unc application simple

de I'équation .36 de I'annexe 1.

d d ,
;ESlerp(qo, q.t) = a%(qo_l(h)t (6.25)
- Q()(qo_lfh)t ln(qo_lql)

Slerp(qy. qi.t)’ = Slerp(go. q1,t)In(g; ' q1)

Les quaternions ¢ et —¢; représentent la méme rotation. Par contre les valeurs de
Slerp(qo. g1, t) et Slerp(qu, —g1,t) sont différentes. Nous utilisons le plus petit angle
cntre go et g, comme dans le cas de 'erreur d’orientation 1.4, pour éviter des rotations
supplémentaires.

La courbe d’interpolation générée par Slerp est équivalente a unc ligne droite.
Quelques problemes se posent cn interpolant sur une série de rotations : ni la courbe
ni la vitesse angulaires ne sont continuecs aux points de controles. Pour résoudre ces
problemes il faut simplement utiliser une méthode cubique.

Une interpolation cubique peut étre obtenue par trois interpolations Slerp. Sup-
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posons quatre quaternions g, g;+1. S ¢t 8,41 formant les sommets d'un quadrilatere.
Interpolons ¢; ¢t g;+1 pour obtenir a et interpolons s; et s;+1 pour obtenir b. Finale-
ment interpolons a ot b pour obtenir ¢. Cette courbe d'interpolation, appelée Squad

(Sperical et quadrangle), est définie comme [45] [21]
Squad(g, s, 8iy1. giv1, t) = Slerp(Slerp(g;, giv1,t), Slerp(s;, siv1,t), 2¢(1 — t)) (6.26)

ou 8; ¢t s;41 sont des quatcernions intermédiaires donnés par

(g gi1) + ln(qfqu_l))
1

8 = qiel’p( — (6.27)

Montrons que cette courbe est continue ct différentiable [21]. Il faut d’abord s'as-
surer que les points de controles ont les mémes valeurs en utilisant deux intervalles

conséeutifs : Squad(g;_1.8i-1. S, ¢;, 1) = Squad(g;. s;, Siz1. Giz1.0) :

Squad(q;—1, Si-1. 9. ¢, 1) = Slerp(Slerp(qi—1.4q;. 1), Slerp(s;_1, s;.0),0)
= Slerp(insi:())

=

Squad(q;. 8i, Si41.Gi+1.0) = Slerp(Slerp(gi. gi+1.0), Slerp(s;. $i+1.0).0)
= Sle’rp(‘]?s?())

= g;
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Donc unc courbe d'interpolation Squad est continue ct possede la bonne valcur aux
points de controles. Montrons maintenant, de la méme fagon, que la dérivée premicere
est également continue :

d d
Et'squad(%—l: 8i—1.8i: iy 1) = %Squad(qﬁ 8i: 8i+1Gi11, 0) (6.28)

Soit g;(t) = Slerp(qgi. giy1.1)"*Slerp(s;. si41.t) un quaternion unitaire,

d d
ESquad(qi, 8 8i41: Giy1, 1) = Et-Slerp(Slerp(qi, Giy1,t), Slerp(s;, siq1.t), 28(1 — 1))
/ d _
Squad(g;, 8. Six1.Gig1.t) = (%Slerp(%: Gira. t))gi(t)%(l t)

_ d 2t(1—t)
= (ESZGTP(Qp q1,+1:t))g1r(t) +

d
SleT’p(%‘z Gi+1; t) (Egi(t)%(l_t))

= Slerp(gi. giv1- )In(g; " g (D> +

d B ,
Slerp(g;, givs. t) (agi(t)”(l ”) (6.29)

Evaluons maintenant la dérivée de Squad aux points de controles afin de déterminer

une cxpression pour les quaternions intermédiaires, s; ¢t s;41, ¢t ce en utilisant les



équations 6.29 et 1.38

Squad(gi-1. $i-1. 5. ¢i. 1)) = Sle?”p(%:—l-,%1)177((],,:__11%')+ (6.30)

d —
Slerp(gi-1. ¢:. 1)a—t(gi_1(t)2t(1 *))(1)

= g (l”(qy-,__ll%) - 25n(9¢—1(1)))

= 4(in(g7hg) — 2in(gs,))

Squad(g;, si. $i+1,qi1:0) = Slerp(gi, giv1. 0)In(q " giv1) + (6.31)

Sterplai-gins. 0) 5 (a:(0707) 0)
= gi(n(g7 gisn) — 2n(5:(0)))

= g(in(g7gis1) + 2m(g7's.))

Les équations 6.31 ct 6.32 ¢tant égales, on obtient apres simplification 1'équation
générale 6.27 pour les points de controles intermédiaires s;. Ainsi nous avons montré
que Squad cst continue et différentiable aux points de controles intermédiaires s; sur
tous les scgments.

L’algorithme de P'expression Squad permet d’obtenir unc courbe d’interpolation
pour une série de quatcrnions qg. ¢1, ... . ¢,. L'expression Squad u’est pas défiuie sur
le premicr et sur le dernier intervalle car ¢g_; apparait dans l'expression de sy, ¢t
Gn+1 apparait dans I'expression de s,. Sur les premier et dernier segments on utilise

unc interpolation Slerp. En choisissant ¢y, g1 et ¢,_1, g, proche les uns des autres on
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minimise Ueffet de I'utilisation d'unc interpolation Slerp au licu d'unc interpolation
Squad.

Sur tous les intervalles nous calculons également la dérivée de Uinterpolation, soit
cclle de Slerp pour les premicr et dernier intervalles, soit celle de Squad pour les
autres. De cette dérivée et de la loi de propagation des quaternions 1.24, nous obtenons
la vitesse angulaire dans le repere de base. Ainsi nous obtcnons des trajectoires de
position angulaire et de vitesse angulaire, qui sont fournics au controleur. La figure 6.10
illustre la vitesse angulaire, obtenue a l'aide de la loi de propagation des quaternions,
pour la spline de quaternions ayant les points de controles du tableau 6.2.

La dérivée de Slerp est constante puisqu’il s’agit d'unc méthode de premier ordre.
C’est pourquoi les composantes de la vitesse angulaire sont constantes sur le premier
intervalle, 0 jusqu’a 0.5 seconde. A 0.5 seconde il y a une discontinuité¢ due au fait que
I'interpolation cst maintenant réalisée avec la fonction Squad. Plus les temps supéricurs
2 0.5 scconde les composantes sont continues. Etant donné que l'interpolation Squad est
de troisicme ordre, on remarque une discontinuité dans les dérivées a chaque transition

d’intervalle.

[ temps (scc) | quaternions ]
0.0 {0, [-1.0.0]}
0.5 {0.019. [0.976.0.194.0.102]}
2.0 {0.335, [-0.928,-0.078,-0.140] }
2.5 {0.327, [-0.886.-0.241,-0.222]}
16.5 {0.461, [-0.601,-0.643.0.112]}

TAB. 6.2  Points de contréles d’une spline de quaternions

La génération de trajectoire d’orientation est implantée dans la classe Spl_Quaternion
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sous ROBOOP.
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F1G. 6.10 — Vitesse angulaire, w, obtenue par spline de quaternions.

6.3 Recherche du trou

Rappelons que notre but est d’effectuer l'insertion automatique d’une tige cylin-
drique dans un trou cylindrique par un robot manipulateur. La tache a réaliser est
simple pour un humain mais plus complexe pour un robot. Nous utilisons une tech-
nique de recherche pour compenser les imprécisions dans notre connaissance de 'en-
vironnement. Chhatpar et Branicky [12] ont montré que dans l'assemblage de deux
pieces cylindriques de transmission automobile, que I'insertitude radiale de position-

nement des pieces est de plus de six fois le jeu d’assemblage (clearance) entre les deux
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picces.

Il y a principalement deux types de recherche possible, soit celle utilisant la vision
artificiclle et celle aveugle. La vision artificiclle est un outil puissant mais complexe ct
couteux. Dans beaucoup d’assemblages, le jeu entre les picces cst moins de 0.1mm,
alors que la résolution d’'une caméra typique est d’environ 1mm [43]. De plus, dans
certains assemblages, comme celui des picces de transmission mentionné ci-haut, la
technique de vision artificielle ne peut pas étre utilisée puisqu'unc partic des picces cst
cachée durant 'assemblage. Comme il a ét¢é mentionné au chapitre 1, nous n’utilisons
pas de technique de vision artificielle dans cette étude.

Un humain aveugle représente un bon modcle a suivre pour la modélisation de la
recherche. Il ne connait pas la position du trou avec certitude. Il tente un premier essai
pour insérer la tige dans le trou. S'il échoue, il recherche le trou et unc fois trouvé, il
procede a l'insertion. La recherche et I'insertion sont traitées aux sections 6.3.1 ot 6.4
respectivement.

Quelle genre de recherche doit-on faire 7 Deux techniques ont été étudides jusqu'a
présent, soit la recherche cn zig zag et la recherche en spirale. La recherche en zig
zag n’optimise pas l'aire de recherche [43]. Lors de la recherche en spirale, sculement
une faible partic de la spirale scra parcouruc si le départ cst pres du trou. Par contre
lorsque le départ de la recherche est éloigné du trou. la technique cn zig zag pourrait
s’avérer plus efficace. Chhatpar et Branicky [12] ont discrétisé I'aire de recherche pour

déterminer les parametres de la spirale a utiliser.
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6.3.1 Discrétisation de ’aire de recherche

Nous utiliserons une technique similaire a celle ecmployée dans le chapitre 4 pour
discrétiser 'espace de recherche.

Au lieu de vérifier si la tige est contenue dans le trou, vérifions que le centre de la
tige est contenu dans un cercle de rayon 3, ou 5 est le jeu fonctionnel entre la tige ot
le trou tel qu’illustré & la figure 6.11 [12].

La centre de la tige n’a pas besoin de balayer tout 1'espace de recherche H. 11 suffit
de vérifier que le centre de la tige est a une distance plus petite ou égale a 3 du centre
du trou. L’espace de recherche est done discrétisé par le jeu fonctionnel, 3.

Si nous divisons 'espace de recherche en cercles concentriques espacés de 20 radia-
lement, alors nous sommes assurés que n'importe quel points de I'espace de recherche
est a une distance maximale de 8 d’un de ces cercles. La figure 6.12 illustre la trajec-
toire en cercles concentriques. Cette trajectoire est uniquement utilisée pour définir la

trajectoire cn spirale.

Centre de la tige

Centre du trou Jeu fonctionnel 8

Espace de recherche H

Fic. 6.11  Description de I'espace de recherche

Les dimensions de la spirale sont déterminées par 1'espace de recherche H ct le jeu



Espace de recherche H

FiG. 6.12  Discrétisation de U'espace de recherche en cercles concentrigues.

fonctionnel 5.

Ar 8 .
N (6.32)
By .
A 27r0 (6.33)

En utilisant les équations 6.32, 6.33 ainsi que les équations 6.34 a 6.38, on pcut

obtenir la vitesse angulaire € définissant unc vitesse tangenticlle constante tout au long



de la trajectoire 6.39.

x = rcos(f) (6.34)
y = rsin(f) (6.35)
& = —rsin(6)8 + cos(8)r (6.36)
§ = rcos(8) + sin(h)r (6.37)

§ = v=+/22+ 9 = V1262 + 72 (6.38)

S (6.39)

2 B2
e+ o=

La figurc 6.13 illustre un exemple de trajectoire de recherche en spirale. Le départ
de la spirale (le centre) commence lorsque la tige entre en contact avec I'environnement
ct se termine par l'inscrtion de la tige dans le trou.

La rccherche en spirale cst activée lorsque 'effecteur semble pres de la cible et
qu'une force verticale (dans 'espace cartésien) est détectée par le capteur de force
situ¢ a U'cffecteur. La génération de la trajectoire cn spirale utilise les splines cubiques
paramétriques de la section 6.2.1 ainsi que les splines cubiques de quaternions de la
6.2.2.

Les deux principales limitations que nous avons remarquées dans 'utilisation de
cette technique sont la vitesse de déplacement dans la spirale et la possibilité que le
robot attcigne une position de singularité (le trou cst hors de portée du robot). Le

suivi de la trajectoire en spirale sera moins préeis avee une vitesse ¢levée de effecteur.
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F1G. 6.13 — Exemple de recherche en spirale, 8 = 1.5mm et H = 0.5m.
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De plus, il risque d'y avoir des dommages structuraux (robot, tige ct trou) lors de
Iinsertion de la tige dans le trou. L’évitement d'une région singulicre peut se faire cn
utilisant la technique de Iinverse de la Jacobienne selon les moindres carrés amortis

ou par la technique alternative présentée a la section 5.4.

6.3.2 Trou incliné

Au chapitre 4, nous avons fait I’hypothese que la surface du trou sc trouvait dans
un plan parallele au plan XY, du repere de base. Que faire si la surface du trou cst
maintenant contenue dans le XY’ (plan ayant subi des rotations de ¢ autour de X, ct
¥ autour de Y;) 7 Cette sous-section propose une solution au probleme sans toutcfois
faire de simulation.

La solution cnvisagée est de trouver I'équation du plan, contenant la surface du
trou, par la méthode des moindres carrés. Une fois que le nouveau plan est trouvd, il
suffit de positionner I'axc axial de I'effecteur parallele a la normale du plan X'Y”.

Voici les équations permettant d’identifier le nouveau plan [27]. Généralement
I’éguation d’un plan s’écrit sous la forme Az + By + Cz + D = (. Rééerivons cette

¢quation sous la forme d'un modele de régression linéaire

Zz = ﬁo + le + /32y +e€ (640)

ou Gy est I'intersection avec 'axe de z, 8, et (o représente les cocfficients particls de
régression. En cffet, 8; mesurc le changement en z par unité de changement de x en

gardant y constant et 8 mesure le changement en z par unité de changement de y en



gardant x constant.

Les moindres carrés peuvent étre utilisés pour estimer les coefficients de régression.
Pour ce faire on doit avoir plus de trois triplets de points (z, y. z). Notons par (x;. y;, =)
le ieme triplet de points, et assumons que 'erreur € dans lec modele a unc espérance
nulle, E(e) = 0, et une variance V(e) = o2 et que les ¢ ne sont pas corrélées.

La somme des moindres carrés cst

T

L => & (6.41)

=1
n

= Z (zi = Bo — B — 52.%‘)2

=1

La somme L doit étre un minimum par rapport a 3y, 01 ct 8;. L'cstimateur des

moindres carrés doit satisfaire

3;0 - —22 ( — By — Bz - 32%) =0 (6.42)
oL B
o 5 = 2 Zl (2 = B = B = By )i = 0 (6.43)

3;2 = —2; (271 — By — By — Bqui)yi =0 (6.44)
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En simplifiant ces équations on obtient

nBy + B Z i+ Gs Z v = Z 2 (6.45)
i=1 i=1

i=1
2 n mn n
B()ZIY', + ,31 fo + BQZI&?J{. = ZT& (6.46)
i=1 i=1 i=1 i=1
Bo Z Yy + 31 Z Y + 62 Z ?/3 = Z YiZi (6.47)
i=1 i=1 i=1 i=1

(6.48)

La solution des équations précédentes est I'estimation des moindres carrés des
coefficients de régression 3y, 81 ct B2. 1l est plus facile de résoudre ces équations si clles

sont exprimées sous forme matriciclle z = X3 + €

L:Zefze'ez(z—Xﬁ)/(z—XB) (6.49)

i=1

L’estimateur des moindres carrés doit satisfaire

oL

= = —2XT24+2XTX3=0 (6.50)
03
L’estimateur 3 est done
B=X"z (6.51)

ot Xt = (XTX)71XT cst la pscudo inverse de X.

Il est possible de déterminer les angles d’inclinaison du plan de travail par rapport
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au repere de base. Ainsi en utilisant la normale au plan, N, = Bit+ ﬁf— l? on obticnt

+

=

L &
S’
—
(=2
c
(3]
S—’

o = cos_l(

Z

,
e
.
~—
—
<
(6]
9%
S’

0 = COS_l(

”32 -32

7 S|,

P = cos"l(

=

|

&

6.4 Insertion de la tige

Pour des raisons de simplicité, nous avons considéré que I'axe longitudinal de la tige
est parrallele a ’axe du trou lors de 'approche finale. C’est cc que Pettinaro appelle
la technique straight thrusting [43].

Une breve revue de certaines techniques explorées est préscentée. Nous pouvons
classer ces technique en deux catégorics, soit celle de recherche du trou ct celle aidant
a I'inscrtion une fois que le trou est trouvé.

Lors d’une insertion, un humain incline la piece & insérer pour pallicr au mauvais
alignement de la picce ct du trou [6]. De plus, cette technique peut étre facilement
combinée & la recherche en spirale pour améliorer les chances de trouver le trou [12].

En pratique, l'insertion directe, straight thrusting, doit étre utilisée avec précaution,
a cause du risque de coincement. Pettinaro [43] a mis en oeuvre deux autres techniques
pour faciliter I'insertion d’une tige dans deux trous en tandem. La premicre appclée

wobbling consiste a faire tourner la tige autour de 'axe du trou lors de I'inscrtion.



107

Cette technique est bien entendu valide sculement pour des tiges et des trous de formes
cylindriques. La scconde approche, qui semble plus prometteuse que la premicre, dans
les cas d’insertions avec trous en tandem, consiste a déplacer la tige légerement a
Iintéricur du premier trou pour aligner correctement les deux trous.

Unc technique intéressante, développée par Naghdy et Nguyen, est d’utiliser la
logique floue pour redresser la tige, de fagon compliante, lors du début de I'insertion
[37].

Pour essayer de valider certaines de ces techniques en simulation, nous aurions di
améliorer le modcle dynamique entre la tige et le trou. Notre modele semble correct
lorsque la surface de la tige est completement contenue a Iintéricur du trou. Nous
n’avons pas considéré les insertions particlles, c¢’est-a-dire une partic de la surface de
la tige est dans le trou alors qu'une autre cst a l'extéricur. De plus il faudrait simuler les
effets de coincement pour pouvoir comparer ces techniques entre elles. Nous aimerions

cssaycer la technique de Naghdy et Nguyen lors d’une prochaine recherche.
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CHAPITRE 7

ANALYSE PAR SIMULATION

Ce chapitre présente différents résultats de simulation. La scction 7.1 traite de
la performance de 'observateur, la section 7.2 illustre Ueffet bénifique de 'ajout de
I’'ajustement de certains parametres de I'impédance de translation par logique floue ct
finalement, on retrouve a la section 7.3 une discution portant sur 'ajout d’un capteur
de forces et moments a la base, du robot, pour estimer les forces et les moments a
I'effecteur.

Notons que 'on fait référence aux tablecaux 3.2 ct 3.4 lorsque nous mentionnons
que 1'observateur connait parfaitement le modele du robot, alors que 1'on fait référence
aux tablcaux 3.3 et 3.5 lorsque nous mentionnons que P'observateur ne connait pas

parfaitement le modele.

7.1 Analyse de Observateur

Cette section porte sur 'analyse de 'observatcur décrit a la section 5.5. Nous com-
parons ses performances d'une part lorsqu’il connait parfaitcment la dynamique du
robot et d’autre part lorsqu’il la connait avee une certaine errcur. Pour ce fairc nous
avons utilisé deux instances des classes de robot durant nos simulations. La premicre
mRobotgl simule le Puma 560. C'est également cette classe qui fait I'animation du
manipulateur en OpenGL. La deuxieme instance, qui est de la classe mRobot, a ét¢

utilisée pour simuler ce que 'observatcur connait du robot. En connaissance parfaite
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du modele, les parametres du manipulateur scront les mémes dans les deux classes.
De la méme fagon, les parametres des deux classes seront différents pour simuler unc
connaissance imparfaite du robot. Rappelons que les parametres, exactes et ccux cn-
tachés d’erreurs, du robot se trouvent a la section 3.3.

Nous avons fait suivre au robot une trajectoire quelconque, illustrée a la figure 7.1,
pour vérifier que I'obscrvateur estime de fagcon approprié¢ les vitesses angulaires des
joints. Il est noté que le controleur n'utilisait pas les données fournies pas ’'obscrvatcur.

Comme on devait 8’y attendre, 'observatcur estime parfaitement les vitesses an-
gulaires lorsqu’il connait parfaitement le modele dynamique du robot. L'errcurs d’cs-
timation des vitesses angulaire cst nulle, tel qu'illustré a la figure 7.2. Par contre, il cn
est autrement lorsque I'observateur ne possede pas le modcle exact du manipulateur.
Les figures 7.3 et 7.4 montrent erreur sur estimation des vitesses angulaires de 1'ob-
servateur. La premicre figure est générée pour les gains kg = 0 ct kp,, = 0 alors quc la
seconde l'est pour les gains kg = 20, k,,, = 400. Les gains font référence aux équations
5.57 a 5.59.

Les figures 7.5 a) et b) illustrent les errcurs de suivi des trajectoires de translation ct
de rotation pour un contréleur d’accélération résolue pour un observateur connaissant
parfaitcment le modeéle du robot, alors que la figurc 7.6 a) ct b) illustrent ces erreurs
pour un observateur ne connaissant pas parfaitement le modcele du robot. Les figures 7.7
a) et b) ct 7.8 a) et b) montrent les erreurs pour un contrdleur de couples précalculés.

L’errcur d’orientation est représentée de deux fagons, soit par 'angle extrait du

quatcernion d’erreur d’orientation et par la norme de la partie vectoriclle de cc méme
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quaternion. L’erreur d’orientation est exprimée par la partie vectorielle du quaternion
d’erreur. Les erreurs de positions et d’orientations sont un peu plus petites pour le
controleur d’accélération résolue. Probablement que 'ajout de I'algorithme CLIK au
controleur de couples précalculés contribue a augmenter les erreurs de positions et
d’orientations. De plus, nous avons remarqué qu’il est possible d’utiliser un pas de
calcul plus grand en utilisant I'approche par couples précalculés. 11 serait intéressant

dans une autre étude de vérifier ce point.

20 T T T T T T

q (rad/s)

o=k

15 1 t t 1 L 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
temps (sec)

F1G. 7.1 — Vitesses angulaires réelles du robot.

7.2 Analyse de la logique floue

Cette section présente quelques résultats pour montrer 1'effet bénéfique de l'utili-
sation de la logique dans 'ajustement des parametres de 'impédance de translation.

Nous utilisons les valeurs par défaut, définies a la section 5.4, lorsque la logique floue
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Fig. 7.2 — Erreur d’estimation des vitesses angulaires de l'observateur connaissant
parfaitement le modele du robot.
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Fi1G. 7.3 — Erreur d’estimation des vitesses angulaires de I'observateur ne connaissant
pas parfaitement le modele du robot, K; =0, k,,, = 0.
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Fi1g. 7.4 — Erreur d’estimation des vitesses angulaires de ’observateur ne connaissant
g
pas parfaitement le modele du robot, Ky = 20, k,,, = 400.
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F1aG. 7.5 — Erreur de position et d’orientation obtenues par un contréleur d’accélération
résolue pour un observateur connaissant parfaitement le modele du robot.
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F1G. 7.6 — Erreur de position et d’orientation obtenues par un contréleur d’accélération
résolue pour un observateur ne connaissant pas parfaitement le modele du robot.
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FiG. 7.7 — Erreur de position et d’orientation obtenues par un contrdleur de couples
précalculés pour un observateur connaissant parfaitement le modele du robot.
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F1G. 7.8 — Erreur de position et d’orientation obtenues par un contrdleur de couples
précalulés pour un observateur ne connaissant pas parfaitement le modele du robot.

est inactive. Dans nos simulations nous avons utilisé le controleur d’impédance avec
un contréle de position basé sur 'accélération résolue accompagné de 'observateur.
Nous avons réalisé deux séries de trois essais dans lesquels Ieffecteur évoluait dans
'espace libre pour ensuite entrer en contact avec environnement (espace contraint).
Dans la premiere série, 'observateur connaissait parfaitement le modele du robot,
alors que ce n’était pas le cas pour la deuxieme série. Les essais devaient suivre la
méme trajectoire qui était donnée par des splines, tel que décrit a la section 6.2.
L’environnement était parallele au plan X,Y;, du repére de base. La friction n’étant
pas simulée, seule une force en z (selon le repere de base) est générée. Le premier essai
a été réalisé sans logique floue. Le second utilisait la logique floue pour faire varier la
rigidité K, ; de 'impédance de translation alors que le dernier utilisait la logique floue
pour faire varier la rigidité K, ; et 'amortissement D,, , (en z).

La figure 7.9 montre I'évolution de la position cartésienne de Ueffecteur (p.) et



115

la position désirée (pg) pour le troisieme essai de la premiere séric. La position du
premicr ot deuxieme essai est tres similaire a celle du troisieme cssai. De la méme
facon, la figurc 7.10 illustre la position cartésienne du troisicme cssai de la deuxicme
série. La figurc 7.11 illustre la force de contact sclon 'axe z, (dans le repere de base)
entre 'effecteur et 'environnement pour la premiere série. On remarque dans les deux
derniers cssais que la variation de la rigidité permet de diminuer les efforts de contact.
On constate également qu’il y a beaucoup d’oscillations dans les deux premicers essais.
L’ajout de la logique floue pour augmenter I'amortissement lorsque l'effecteur cst pres
dec I'environnement permet de réduire de beaucoup les oscillations. De fagon similaire,
la figure 7.12 illustre les résultats du troisicme essai de la deuxieme série. Les figures
7.13, ct 7.14 illustrent, pour le troisicme cssai de la deuxieme série, respectivement la
variation de la rigidité et la variation de ’amortissement.

Nous avons réalis¢ deux cssais pour cxaminer l'effet bénifique de la variation des
rigidités K, , et K, , (en xp et y). La figure 7.15 illustre les forces en x ct cn y. sans
et avee logique floue, lorsque la tige est insérée dans le trou. De son coté la figure
7.16 illustre les forces en et en y, sans ct avee logique floue, lorsqu'un un obstacle sc
trouve sur la trajectoire (dans l'espace libre) de l'effecteur.

Les figures 7.17 a) a d) illustre une tache d’insertion complete, ¢’est-a-dire de

1 hoe i 'a Uinserti
approchc jusqua l'inscrtion.
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Fi1G. 7.9 — Position cartésienne de Deffecteur (p.) et position désirée (pq) lors d'un
contact avec I'environnement en utilisant la logique floue pour un controleur connais-

sant parfaitement le modele du robot.
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F1G. 7.10 — Position cartésienne de effecteur (p.) et position désirée (pq) lors d'un
contact avec V'environnement en utilisant la logique floue pour un contrdleur ne

connaissant pas parfaitement le modele du robot.
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Fi1G. 7.11 — Comparaison de la force en z lors d’'un contact avec ’environnement, sans
et avec logique floue pour un controleur connaissant parfaitement le modele du robot.
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Fic. 7.12 — Comparaison de la force en z lors d’un contact avec 'environnement, sans
et avec logique floue pour un contréleur ne connaissant pas parfaitement le modele du
robot.
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FiG. 7.13 — Variation de la rigidité, K,, de I'impédance de translation par logique
floue lors d’'un contact avec 'environnement, pour un contréleur ne connaissant pas
parfaitement (NP) le modeéle du robot et un controleur connaissant parfaitement (P)
le modele.
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FiG. 7.14 — Variation de la I'amortissement, D,, de I'impédance de translation par
logique floue lors d’'un contact en Penvironnement, pour un contréleur ne connaissant
parfaitement (NP) le modele du robot et un contréleur connaissant parfaitement (P)
le modele.
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F1G. 7.15 —~ Comparaison des forces Fy et F), lors d'une insertion, avec et sans logique
floue.
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F1G. 7.16 — Comparaison des forces Fy et F), lors d’un contact avec 'environnement,
avec et sans logique floue.
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(c) (d)

F1G. 7.17 — Animation complete de l'insertion.



121

7.3 Capteur de forces et moments a la base

Jusqu’a présent, dans cette étude, les mesures de forces et de moments sont obte-
nues par un capteur placé a U'effecteur. Qu’en scrait-il si elles étaient obtenues par un
capteur situé a la base du robot ?

L’avantage principal d’utiliser un captcur de force a la base scrait 1'élimination du
poids d’un capteur a 'effecteur. Cet avantage est treés intéressant pour les applications
spatiales. Un autre avantage, montré par Dubowski et Morel [36], est de rendre un
controle de position assez précis méme en présence de friction aux joints.

Serait-il possible d’utiliser un contréleur d’impédance pour des taches avec contact,
mais en utilisant un capteur a la base plutot qu’a 'effecteur dans des d’assemblage ou
d’insertion 7 Connaissant les mesurcs de forces et de moments, obtenucs par le capteur
a la base, ct la dynamique du robot, on peut cstimer les forces et moments a 'effecteur

par I’équation suivante

Feff = Fbase - den (71)

Neff = Nbase—Ndyn (72)

ou F' et M sont des mesures de forces et moments respectivement., les indices e f ¢, pase Ot
ayn Teprésente effecteur, le capteur a la base et la dynamique du robot respectivement.
Les forces et moments sont exprimés dans un méme repere, nous avons choisi le repere
de base.

Malheureusement cette avenue ne semble pas tres fructucuse tant dans un environ-
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ncment terrestre que dans un environnement spatial. En effet, si le modele du robot uti-
lisé par le controleur est grossicrement estimé, les mesures a I'effecteur seront faussées,
et ce méme si le manipulateur se déplace lentement. Le contréleur d'impédance chan-
gera alors la position et I'orientation pour diminuer les forces de contact. donc le robot
ne suivra pas la trajectoire désirée dans I'espace libre. On scrait porté a croire qu'un
robot se déplacant lentement poserait moins de probleme qu'un autre se déplagant a
vitessc plus ¢levée car Peffet de sa dynamique serait plus faible. Nous avons également
remarqué de l'instabilité lorsque le manipulateur se déplace a de faibles vitesses. 11
semble que l'utilisation d'un capteur de forces ¢t moments a la basc d'un robot ma-
nipulateur n’est pas unc tres bonne avenue pour 'estimation des forces et moments a
I'cffecteur car I'estimation des forces et moments dépendent de 1'état du systeme.

L’agorithme utilisé pour simuler un capteur a la base cst le suivant :

1. Simuler le capteur a la base en utilisant les mesures de forces ¢t de moments du

premier joint du robot.

2. Calculer les forces et moments a 'effecteur du robot cn soustrayant la dynamique

du robot estimé.

3. Obtenir les couples au joints déterminés par le controleur d'impédance. Le controleur

utilise le modele du robot cstimé et les forces et moments estimés a 'effecteur.

4. Calculer la dynamique du robot réel et du robot estimé. La dynamique du robot
réel utilise les valeurs réelles des forces ¢t des moments de contact, alors que
le robot estimé utilise les valeurs estimées. Lorsqu'il n’y a pas d’obscrvateur les

positions et vitesses angulaires sont identiques pour les deux robots.
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Nous avons fait trois essais, avec gravité, avec gravité sans observateur et sans
gravité, pour démontrer notre hypothese lorque V'effecteur évolue dans l'espace libre.
Nous avons utilisé le contréleur d’impédance accompagné du controleur de position

d’accélération résolue.

0.0121 b

0.01- b

on

0.008 - b

0.006 - b

Erreur d'orientati

0.004 -

0.002 -

temps (sec)

F1c. 7.18 — Erreur d’orientation dans un environnement terrestre sans capteur a la
base.
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F1G. 7.19 — Erreur de la force estimée dans un environnement terrestre avec un capteur

a la base.
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F1G. 7.21 - Erreur de la force estimée dans un environnement terrestre avec un capteur
a la base sans observateur.
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Fic. 7.22 — Erreur d’orientation dans un environnement terrestre avec un capteur a
la base sans observateur.
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Fi1G. 7.23 — Erreur de la force estimée dans un environnement spatial avec un capteur
a la base.
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F1G. 7.24 — Erreur d’orientation dans un environnement spatial avec un capteur & la
base.
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CONCLUSION

Dans cette étude nous avons déceris les composantes néeessaires pour la conception
d’un simulateur d'une tache d’insertion par un robot manipulatcur. Un des buts que
nous nous étions fixés était d’utiliser un robot le plus ¢conomique possible. Ainsi le
manipulateur ne possede pas de systeme de vision artificielle ni de tachymetre (capteur
de vitesse des joints).

Nous avons choisi un controleur d’impédance, ayant une matrice de rigidité diago-
nale, pour guider le robot tant dans l'espace libre que dans 'cspace contraint. Rap-
pclons que ce controleur ne devient pas instable durant la transition de 'espace libre
a I'espace contraint. Le controleur sc divise en deux parties, soit la génération dc tra-
jectoires compliantes par les impédances de translation et de rotation ct le suivi de
ces trajectoires par un controleur de position. Nous avons fait I'analyse en utilisant
les controleurs de position selon 'accélération résolue et sclon la méthode du couple
précalculé. Le premier est plus simple et donne de meilleurs résultats.

Un obscrvateur non linéaire des vitesses angulaires a ét¢é utilisé pour pallier au fait
que notre robot ne possede pas de tachymetres. Nous avons démontré sous quelles
conditions les agencements de 1'observateur et les controleurs d’accélération résoluc ct
de couples précalcuds sont stables.

L’utilisation de la logique floue, pour la modification des parametres de 'impédance
de translation, a permis d’améliorer les performances du contréleur surtout lorsque
Ieffecteur entre en contact avec 'environnement. Nous avons également réduit la force

de contact (sclon la normale au plan XY), ainsi que les oscillations, dues au contact
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grace a 'ajout de la logique floue.

Les trajectoires de translation et d’orientation de Ueffecteur, dans I'espace cartésien,
sont obtenues par des splines cubiques paramétriques et par des splines cubiques de
quatcrnions.

Une recherche du trou en aveugle, sous un tracé en spirale, a ét¢ moddélisé puisque le
robot n’cst pas équipé d'un systeme de vision. La technique utilise les splines cubiques
paramdétriques ainsi que les splines de quaternions.

Finalement une breve analyse de la combinaison d'un capteur de forces a la basc
du robot (utilisé pour cstimer les forces et moments a Ueffecteur) et du contréleur
d’impédance a été réalisé. Nous avons montré, par simulation, qu’'un tel agencement
n’cst pas favorable, tant dans un environnement terrestre que dans un environnement
spatial.

Voici une liste de recherches futurs :

1. Utiliser ROBOOP pour contrdler un robot.

2. Faire une validation expérimentale du modéle.

3. Inclure une librairie graphique (ex : compatible avec OpenGL) permettant la
détection de collisions dans la tache d'insertion. Ceci nous permettrait de modéliser

des insertions avee des composantes (picces et trous) beaucoup plus complexcs.

4. Simuler le frottement de Coulomb entre 'outil et I'environnement ct essayer de

valider les inégalitées de coincement (jamming) retrouvées dans [44)].
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Annexe 1

Introduction aux quaternions

Les quaternions peuvent étre utilisés pour exprimer unc rotation autour d'un axe
par un angle. Cette représentation est plus naturelle que les angles d'Euler pour faire
de Panimation. Par excmple quels sont les angles d’Euler, représentant des rotations
autour des axes de bascs, permettant de faire une rotation d'un angle de 30 degrés
autour de l'axe [1,1,1] 7 De plus 'ordre de rotation des angles d'Euler cst important,
ce qui fait qu’il existe neuf différentes conventions.

Sclon le théoreme d’Euler [21], la représentation de rotation par des quaternions est
compacte car clle utilise quatre parametres pour décrire une orientation, contraircment
aux angles d’Euler qui utilisent neuf parametres (élément d’une matrice de rotation).
Tous les quaternions non nuls peuvent étre utilisés pour représenter des rotations,
mais généralement on utilise uniquement les quaternions unitaires. Une rotation pcut
toujours se représenter par deux quaternions g ct —g. c¢e qui semble de prime abord un
inconvénient. D’un point de vue mathématique. les quaternions viennent en paire. Une
orientation donnée peut étre obtenue par deux rotations, de sens opposés. autour d'un
axe. Un autre avantage des quaternions cst la formulation élégante de 'interpolation
des quaternions. Obtenir une courbe continue, par interpolation, cst beaucoup plus
difficile en utilisant les angles d’Euler. L’interpolation cubique de quaternions présentée
a la section 6.2.2 cst utilisée pour générer des trajectoires d’orientation.

11 est possible d’implanter des translations au moyen de quaternions. Lors d'unc



137

addition de quaternions, la partie vectorielle du quaternion résultant peut s'interpréter
comme un vecteur de translation. On peut méme définir un genre de quaternion ho-
mogene, dans lequel la multiplication est équivalente aux transformations de rotation
et de translation. Cette extension des quaternions n'est pas élégante comparativement
aux matrices de transformations homogenes. Les quaternions homogenes ne sont pas
vraiment traités dans la littérature, on préfere la matrice de transformation homogene.
Les quaternions sont donc utilisés exclusivement pour représenter les rotations ct les
matrices pour les autres transformations [21].

Voici un résumé de notions importantes portant sur les quaternions unitaires. Pour
une référence plus complete, le lecteur devrait consulter une des références suivantes :
[31], [21] [17] et [39]. Le livre de Kuipers [31] présente plusicurs illustrations sur l'in-
terprétation des quaternions ainsi que quelques démonstrations simples. Dam, Koch
et Lillholm [21] fournissent plusicurs démonstrations mathématiques intéressantes uti-

lisées pour l'interpolation des quaternions.

I.1 Notions générales

L’équation 1.1 définit un quaternion

g=w-+xi+yj+ zk (I.1)
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ol w, x, ¥ ct z sont des nombres réels. Deux variantes de I'équation 1.1 sont présentées

ci-dessous :

q = [sv1 vy vy (1.2)

= (s,v) (L.3)

oll § est un scalaire et v est un vecteur. Les quaternions étant unc cxtension des
nombres complexes, le carré des vecteurs ¢, j et k est de —1. De plus, le produit
de decux quaternions sc comporte de fagon similaire au produit vectoricl du vecteur

unitaire.

i o= -1
jjio= -1
kk = -1
ij = —ji =k
jk = —kj =i
ki o= —ik =j

L’addition ct la soustraction de deux quaternions sont données par

90 =+ G = (?.U() + CL’()'i + y()] + Z()k) + (U)l + xli + ylj + Zlk)

= (wo £ wi)+ (zo £ 21)i + (Yo T y1)J + (20 T 21)k (1.4)
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La multiplication de deux quaternions est donnée par

qgoqi = (wo+ 2ot + yoj + 20k) (w1 + 210 + y1j + 21k)
= (wow; — ToT1 — YolY1 — Zz1) +
(woxy + Town + Yoz1 — ZoY1)t +
(woyr — Toz1 + Yowr + 20%1)J
(woz1 + Zoy1 — YoT1 + 2own)k

= (8081 — U1 * Vs, 812 + SoU1 + U1 X Up)

Le produit de quaternions est associatif mais non commutatif

(192)a3 = q1(q293) (1.b)

092 # @O (1.6)

Lc conjugué d’un quatcrnion est défini comme étant

!

¢ = (w+aityj+zk) =w-—xi—-yj—zk (L.7)
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Le conjugué du produit de quaternions satisfait les propriétés suivantes :

d) = ¢ (L.8)
(@) = qn (1Y)
(o+a) = g+a (L10)
¢ = dq (1.11)

La norme d’un quaternion cst obtenue en utilisant son conjugué

lgll = Vw?+a2+y2+22=+/(dq) (I.12)

La norme d’un produit de quaternion satisfait les dcux propriétés

4l lqll (L13)

laoall = llgollllgl (1.14)

La multiplication inverse d’un quatcrnion ¢! satisfait les propriétés suivantes

qq' = ¢ 'q = 1. Elle cst obtenue de la fagon suivante

gt = (1.15)

L’inverse fait référence & la multiplication inverse (1/g) ct est calculée selon

g =q/(qq) (1.16)
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Si le quaternion cst unitaire nous avons

1 =8 +v) +v) + v} (L.17)

[.2 Rceprésentation de rotations

Un quaternion unitaire ¢ = cos(#/2) + usin(6/2) représente une rotation cn 3D
d’un vecteur v par un angle 8 autour de 'axe u. Le nouveau vecteur (v apres avoir
subi unc rotation) cst R(v) = quq’. Le groupe des rotations peut étre projeté sur une
sphére unitaire, & quatre dimensions, de quaternions unitaires.

L’équation p' = gpg?

est identique a p’ = Rp, ou p est un vecteur et R cst la
matrice de rotation correspondant au quaternion g. La matrice de rotation R corres-

pondant au quaternion ¢ s’obtient donc facilement [21].

R(s,v) = (s —vTu)I + 2v0T — 25S(v) (I.18)
2 +v?—vi—v:  2uvg+ 2504 2u1v3 — 2809
= 2u1vy — 283 s — v+l — 0 2uou3 + 2814
i 20103 + 25U9 20904 — 250; §? — v — vl 4 v} J

ou S(v) est la matrice anti-symétrique de produit vectoriel. Cette matrice est définic
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de la facon suivante pour le vecteur u

0 —Us U
S(’U) = us 0 —U1 (119)
—Ug (731 0
L J

I1 faut un peu plus de travail pour obtenir le quaternion unitaire g correspondant a
la matrice de rotation R. Il suffit d’identifier les termes de la matrice 1.18 en utilisant
unc matrice de rotation R. Le terme scalaire, s, du quaternion est obtenu par tr(R) =
3s% —v? — v —v2, ol ¢r(R) est la trace de R. De plus, puisque R est unc matrice de
rotation on a tr(R) = 1 [31]. La premic¢re composante vectorielle de g, v1, s’obtient en

soustrayant Rj, par Rog, ol R;; cst 'élément i2 de R. Les termes vs ot vy s’obtiennent

de fagon similaire & v;. Le quaternion correspondant a unc matrice de rotaton est

1

s = :t§ \/RH 4+ Ry + Ry + 1 (1.2())
R32 - R23

= — [.21

v1 o (1.21)
R13 - Rfﬂl

= — .22

vz 4s (1.22)
R21 - R12

g = ——— 1.23

U3 ds ( )

On remarque que le signe de s cst indéterminé. Los signes de vy, v ¢t vy vont
changer selon le choix du signe de s. Ceci implique que nous devons choisir entre le
quatcrnion ¢ ct le quaternion —¢q. Nous avons choisi d’utiliser un signe positif dans la

classe Quaternion de ROBOOP.
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[.3 Dérivée et intégration d'un quaternion

La dérivée d’un quaternion est fournie par 'équation de propagation des quater-

nions [39]

1
—iva” (I.24)
%E(s, v)w, (1.25)
sl — S(v) (1.26)

ou w, cst le vecteur de vitesse angulaire dans le repere de basc. Si le vecteur est

exprim¢ dans le repere de objet, w,, la dérivée devient

1
_—§Uwa (1.27)
1
§E(s, v)w, (1.28)
sl + S(v) (1.29)

Remarquons que g = (s, v) cst toujours le quaternion extrait de la matrice de rotation

RY.

[.4 Erreur d’oricntation

Pour établir un contréleur basé sur l'orientation [14], il cst primordial de définir

I'erreur d’oricntation entre les valeurs désirées et les valeurs actuelles [39]. Considérons

le repére actuel comme étant RY et celui désiré RY. 11 est possible de définir deux types
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d’crreur d’orientation en terme d'une matrice de rotation. Le premicr permet de déerire

Perreur d’orientation rclative entre les deux reperes comme étant

RS = R.R) (1.30)

Le quaternion extrait de R§ est

qa_lqd = {8484+ vgvd, Sa¥d — SqVe — S(Vo)va} (L.31)

ou S(v,) est définie en 1.19. Le sccond type est défini comme étant

Ry, = ROR® (L.32)

Lec quaternion qui cn cst extrait cst le méme que le cas précédent mais exprimé dans

le repere de base.

qaq, " = {SaSa+ V] va. SaVa — Sdva + S(va)va} (L.33)

Pour les deux types on peut montrer que Ag = {1,0} si et sculement si R ct R)
coincident. I1 est donc suffisant de considérer Av pour Perrcur d’orientation. Les erreurs
d’orientation scront différentes si on utilise ¢z ou —gg, méme si ces deux quaternions
représentent la méme orientation. Il cst donce préférable de choisir I'angle le plus petit
entre g, ct gq. Pour ce faire on choisit le signe ¢ de gq pour que g,0q; > 0. De cette

fagon on évite les rotations inutiles [21].



.5  Exponcnticlle et logarithme

Un quaternion unitaire peut sc représenter de la fagon suivante : g = cosf + usiné,
qui est similaire a un nombre complexe dont la norme cst unitaire, exp(if) = cos(6) +
isin(f). L’identit¢ d'Euler pour les nombres complexes peut se généraliser pour les
quaternions, exp(uf) = cos(#) + usin(f), ot exp(if) cst remplacé par exp(uf) ct w;u;
est remplacé par —1. Cette méme équation représentce I'exponentielle du quaternion
g = [0,uf], ou g n'est pas nécessairement un quaternion unitaire. De cette identité, il

est possible de définir la puissance et le logarithme d'un quaternion comme étant [21}

¢ = (cos(#)+usin(h))" = exp(utd) = cos(th) + usin(th) (1.34)

log(q) = log(cos(8) + usin(8)) = log(exp(ub)) = ub (1.35)

Le logarithme d'un quaternion unitaire ne donne pas nécessairement un quaternion

unitaire.

[.6  Dérivée d’'une fonction de quaternion

La dérivée d’unc fonction ¢*, ol ¢ est un quaternion unitaire cst
i t =gl I.306
¢ = ¢'logla) (1.36)

Si la puissance est une fonction, on obtient

4

p g’ ® = f'(t)qf(t)ln(q) (1.37)
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Lec cas général cst lorsque g dépend de ¢ et la puissance est une fonction différentiable

de t [21].

(g(6)"® = f'(&)(a(£))"Otn(g) + F)(g(t)" g (2) (L38)



Annexe 11

Application des moindres carrés amortis pour ’'inversion de la Jacobienne

La Jacobicnne d'un robot manipulateur permet de relier le vecteur des vitesses ar-
ticulaires aux vitesses de I'espace cartésien. L'inversion de la Jacobicnne cst nécessaire
pour certains algorithmes, comme la cinématique inversc en boucle fermée et le controéle

sclon la méthode de 'accélération résolue.

o= | 7| =g aw)
w

L’inverse de la Jacobienne n'est pas définie aux points de singularit¢ de la Jacobicnne

(lorsqu’clle n’est plus de plein rang). Une méthode pour stabiliser I'inverse d'unc ma-

trice (ou pseudo-inverse si la matrice n’est pas carrée) est bien connue dans 'analysc

numdérique comme étant les moindres carrés amortis (DLS : Damped Least-Squares).

Cette méthode fut appliquée a la cinématique inverse de robots manipulatcurs [38] ct

[50]. La méthode correspond & résoudre 1'équation suivante

I )y = (J7(q)J(q) + NI)g (I1.2)
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oll A est le facteur d’amortissement ¢t I cst la matrice identitée. La solution de 11.2

est [15]
i= (T @)+ X1) T (IL3)

Remarquons que lorsque A = 0, 11.2 devient identique a II.1. Dans cette méthode il

s’agit de minimiser le critere suivant [15]
mqin ”1/ - J(q)qn + )\2“(]H2 (I1.4)

qui montre qu'une perte de précision sur g lorsque A trop grand. Pour unc meilleurce
visualisation, décomposons J selon la méthode des valeurs singulieres (SVD : Singular

Value Decomposition) [30] (SVD s’applique également sur une matrice non carrée)

J = Za,—,uw? (IL.5)
i=1

ou u; sont les vecteurs singuliers d’entrées, v; sont les vecteurs singuliers de sortics ct
o; sont les valeurs singulicres ordonnées tel que o7 > 05... > 0, > 0, avec 7 comme

étant le rang de J. En utilisant IL.5, la solution de IL1.3 peut s’éerire [38]

6

¢=> 2 —vulv (IL.6)

2 2
~ o + A

La partie fractionnaire de I1.6 se réduit a ai lorsque o; >> A. Par contre lorsque la

plus petite valeur singulicre tend vers 0, la fraction tendra vers 5. Une faible valeur de
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A procure une solution précise au détriment de la robustesse ct inversement. Utiliser
une valeur constante de A sur toute 'enveloppe est inadéquat. On définit unc région

singulicre basée sur la plus petite valeur singulicre de J [15].

0 SiOGZE

N = { (I1.7)
(1 — (16‘3)2))\2 sinon

max

ol 0g cst la plus petite valeur singulicre de J, € définit I'étenduce de la région singulicres
et Amae st choisi par 'utilisateur pour obtenir unc bonne solution dans la région de
singularité. Dans cette étude les valeurs de € et Ay, ¢taicnt 0.015 et 0.2 respectivement.
Contrairement & [15], nous utilisons une décomposition des valeurs singulieres de
J au licu d’approximer les deux plus petites valeurs singulicres. Nous avons préféré la
précision a la rapidité du calcul.
L’inverse de la Jacobienne sclon les moindres carrés amortis a ét¢ implantée sous

la méthode jacobian.DLS_inv de la librairic ROBOOP [25].



Annexe II1

Introduction a la logique floue

La logique flouc n’est pas une logique qui est flouce, mais bien une logique qui décerit
ce qui manque de netteté. Cette logique cst basée sur I'idée que tout possede un degré
d’appartenance. Contraircment a la logique boolcan qui comporte deux valeurs, la
logique floue comporte une multitude de valeurs. Elle décrit le degré d’appartenance,
entre O (completement faux) et 1 (completement vrai), a un ensemble.

Cette annexc résume quelques notions importantes de la logique floue. Pour unc
lecture plus complete le lecteur pourrait consulter [40], [33] et [53]. Le livre Negnevitsky
sur l'intelligence artificiclle [40] présente une tres bonne introduction sur le sujet. D'un
autre c6té, Chuen Chien Lee [33] a fourni un excellent résumé de la logique floue utilisée
dans le controle de systemes. Chuen Chien Lee a été un étudiant du professcur Lofti
A. Zadch, le fondateur de la logique floue. Finalement e livre Yen ot Langari donne

un cxposé des notions de base jusqu’aux notions avancées.

[II.1 Notions de base sur la logique floue

Un ensemble flou (fuzzy set) est défini comme étant un ensemble ayant des frontieres
floucs. Soit X T'univers de discours et z ces éléments. Dans la théoric classique des en-

sembles, I'ensemble A de X est défini par sa fonction caractéristique, fa(z) : X — 0,1,



151

ol

1, size A
falz) ={ (T11.1)
0, siz¢g A

Selon la logique floue, un sous-ensemble flou A; de 'univers de discours F' st défini

par unc fonction d’appartenance (tel qu'illustré a la figure I1.1), pa(z) :— [0, 1], ou

b, = ma:c{o; R ‘T"’} (I11.2)

€

HA; (I)

0 T

Figure II1.1: Fonction d’appartenance du sous-cnsemble A;

I1I.1.1 Opérateurs et propriétés

Définissons quelques opérateurs flous qui seront utilisés dans les regles d'inférence.
Soit A ct B deux sous-enscmbles flous de 'univers de discours U ayant les fonctions

d’appartenance p, et jp.
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Complément : i (z) = 1 — pa(x)
Intersection (ct) @ pap = minfpa(x), pp(z)]
Union (ou) : pap = mazfpa(z), pp(z)]
onzelU.
La logiquce flouc ct la logique de Boule, qui peut étre considéré comme un cas parti-

culier de la logique floue, possedent les mémes propriétés (associativité, commutativité,

distributivité, application des regles de De Morgan, cte.).

I11.2  Regles floues

Unc regle floue peut étre définie comme étant une affirmation conditionnclle de la

forme :

sixest A

alors y cst B

ou x et y sont des variables; et A ¢t B sont des valcurs déterminées par des ensembles
flous de 'univers de discours X cot Y respectivement.

En général un systeme flou comportant deux entrées ct une sortic peut ¢tre déerit
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par les regles suivantes :

Ry si x est Ap et y est By alors z est ()

R : si x est Ay et y est By alors z est Cy

R,: sixzcest A, ctyest B, alors z est C,

ou x, y et = sont deux variables d'état ct une variable de controle (sortic); A;, B; ct
C; sont les valeurs des variables z, y et 2z dans les univers de discours U, V ot W
respectivement.

Un systeme de logique floue, noté FLS (Fuzzy Logic System). comprend quatre
parties : la fuzzification, I'évaluation decs regles floues, 'agrégation de la sortic des
regles et la défuzzification. La fuzzification convertit les donndes discretes d’entrées
vers les ensembles flous d’entrées. Le cocur d'un FLS est sa basc de données de regles
floues. Elle consiste en un nombre de regles SIFALORS (ex @ Ry & R, illustré ci-haut).
L’information rctrouvée dans ces regles provient essenticllement de la connaissance
d’un expert sous la forme linguistique floue (ex : vite, chaud, haut, petit,...) ct de
valeurs numériques obteunucs par le systéme ou par des capteurs. L'évaluation des
regles utilise les regles floucs pour produire une relation (mapping) entre les ensembles
flous d’entrées ct les ensembles flous de sorties. De son ¢oté la défuzzification convertit

les ensembles flous de sortics en des valeurs discretes. 11 existe plusicurs méthodes pour
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effectuer la défuzzification. la plus populaire est celle du centre de gravité qui a ¢été
développée par Mamdani [40]. Les deux principaux avantages de cette méthode sont
qu’clle est intuitive et que le temps de calcul en cst faible. L'équation II1.3 représente

la méthode du centre de gravité dans le cas discret.

oy = 2 F ) (111.3)
Zi-——l /JC(Zj)

La principale difficulté dans 1'utilisation de la logique floue est d’obtenir de bonnes
regles et lois d'inférences. Généralement dans les applications industriclles, les régles

ct les lois sont obtenues par les connaissances d'un expert pour un systeme donné.

I11.3 Exemple d’application

L’exemple ci-dessous, tiré de [40)], illustre les étapes d’un FLS. La figure II1.2 illustre
la fuzzification des variables d’entrées z; et y; a partir des cnsembles flous A ot B

respectivement. L’ensemble flou C' correspond a la variable de sortie z.

uly = B1) = 0.1
uly = By) = 0.7

Figure II1.2: Fuzzification des variables d’entrées

Les figures 111.3, T11.4 et II1.5 illustrent 1'évaluation de trois regles floucs. De son



coté la figure TI1.6 présente 1'étape de 'agrégation de la sortic des trois regles ct la
dé¢fuzzification basée. Il est a noter que la défuzzification est basée sur la méthode du

centre de gravité. La sortie de cette étape est la variable z;.

Ay

L]

si z est Az (0,0) ou y est By (0.1) alors z est €y (0.1)

Figure I1.3: Evaluation de la premitre rogle

0.2 frrorrenesf

et
0 0
x Yy

si x est Ay (0.2) et y est By (0.7) alors z est Cy (0.2)

Figure 111.4: Evaluation de la deuxiéme régle
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Ll IAVAWA
\ A A

0

si x est Ay (0.5) alors z est C3 (0.5)

Figure I1L5: Evaluation de la troisitme rogle

A
0.5
0.2
0.1
0 . —
<2

[z est C1 (0.1)] + [z est Cy (0.2)] + [z est C5 (0.5)]

Figure I11.6: Agrégation des regles ot défuzzification



Annexe IV

Introduction a ROBOOP

ROBOOP (Robotics Object Oriented Programming) [25] est une librairie éerite en
C++ congue pour la simulation (cinématique et dynamiquce) de robots manipulateurs.
L’incorporation de la librairic NEWMAT10 permet de traiter les opérations matri-
ciclles de fagon similaire a Matlab rendant la lecture ct la modification du code source
plus facile. L’architecture de la librairie utilise la notion d’objet. Ainsi un robot cst
modélisé comme ¢tant un objet composé d’objets. Afin de bien comprendre le fonction-
nement de ROBOOP il est impératif d’avoir de bonnes connaissances dans le langage
de programmation C++ [48]. ROBOOP supporte les conventions Denavit-Hartenberg
et Denavit-Hartenberg modifices pour la modé¢lisation des robots manipulateurs.

La librairic a été concue a des fins éducationnclles et de recherche, ct clle est
sous licence GPL. ROBOOP peut étre téléchargée gratuitement a 1'URL suivant :
http ://www.cours.polymtl.ca/roboop/download.php.

Les classes fondamentales sont : Robot_basic, Robot, mRobot, mRobot_min_para.
Robotgl, mRobotgl et Link. Un robot est créé par une instance des classes Robot (no-
tation Denavit-Hartenberg), mRobot (notation Denavit-Hartenberg modifiée), mRo-
bot_min_para (notation Denavit-Hartenberg modifiée et parametres inerticls minimums),
Robotgl ou mRobotgl. 1l est possible d’avoir une animation en OpenGL [52] (www.sgl.com /softwarc/«
du robot en utilisant une des deux dernieres classes. Un robot contiendra autant d’ins-

tance de la classe Link (membrure) qu’il aura de degrés de liberté. La classe Robot_basic
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fournit, les propriétés ct les méthodes de base communes a toutes les classes de robot.

IV.1 Modifications et ajouts a ROBOOP

Les modifications apportées & ROBOOP durant ce travail pcuvent ¢tre consultées a

I'URL suivant : http ://www.cours.polymtl.ca/roboop/whatsnew.php. Voici quelques

modifications faites par 'auteur de cette étude

1.

[

Des simplifications de l'allocation dynamique de mémoire dans le module de la
dynamique a permis de rendre le code plus efficace. Un gain d’environ 10% dans

les performances a 6té mesuré.

. Correction des équations de la dynamique pour la représentation Denavit- Har-

tenberg modifiée.

. Unc réorganisation de la hiérarchic des classes a permis de simplifier et de

rendre le code plus compréhensible. Cette réorganisation consiste principalement
a mettre en place unc classe de base, Robot_basic, dont les propriétés sont héritées

par les classes Robot, mRobot ct mRobot_min_para.

Ajout d'un affichage graphique réalisé a 'aide de la librairic OpenGL pour la
visualisation des robots manipulateurs. Les membrurcs et les joints des robots
sont représentés par des cylindres rendant laffichage générique. La visualisa-
tion fonctionne avec les conventions Denavit-Hartenberg et Denavit-Hartenberg

modifiée.

. Ajout dc la classe Quaternion.

Ajout de la classe Config permettant de lire des fichiers de configuration. Cette



classe est utilisée par un des constructeurs des classes de robots. Dans un fichier
de configuration de robot, on retrouve par excmple l'information sur les pa-
ramctres Denavit-Hartenberg et les termes d’inertie. Dans notre projet, la classe
config a ¢également ¢té utilisée pour initialiser divers parametres de simulation

comme les gains de controleurs.

Ajout de la classe I0_Matriz permettant de lire ct éerire des données lors d'une

simulation.

Ajout des classes Splcubic, Spl_path ct Spl_Quaternion. La premicre permet
de créer unc spline cubique. En utilisant la classe Spl_cubic, la classe Spl_path
génere une trajectoire de position en trois dimensions (X, Y, Z). La classe
Spl_Quaternion fournit unc spline cubique de quaternions, fournissant ainsi une

trajectoire d’orientation.

. Développement du modele linéarisé pour la convention Denavit-Hartenberg mo-

difiée.



Lexique Frangais/Anglais :

accélération résolue
amortis,
amortissement,
anti-symétrique
cinématique
cinématique inverse
coincement
coincement ¢lastique
degré de liberté
dynamique
dynamique inverse
cnsemble flou
impdédance

jeu fonctionnel
logique flouc
moindres carrés
manipulatcur

observateur

Annexe V

Lexique

resolved acceleration.
damped.

damping.
skew-symmetric.
kinematic.

inverse kinematic.
jamming

wedging
degree-of-freedom
dynamic.

tmverse dynamic.
fuzzy set
impedance.
assembly clearance
fuzzy logic
least-squares.
manipulator.

observer.
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rigidité stiffness.

splines cubique cubic splines



